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EVALUACIÓN DEL RECURSO HÍDRICO EN LA EFICIENCIA DEL 
DESARROLLO DE LOS CULTIVOS EN CINCO BARRIOS  DE TUMBACO, 
PICHINCHA. 
 
 
RESUMEN 
 
Se realizó encuestas a los usuarios para actualizar el uso del suelo. Los principales resultados 
indican que: 800 personas son beneficiarias de la red de riego, el cultivo predominante alfalfa con 
28 %; frutales 27,27 %; maíz 21,21 %; hortalizas 18,19 % y ornamentales       4,55 %. El muestreo 
estratificado aleatorio dío 66 puntos distribuidos en una malla de 300 x 300 m creada en Arc Gis 
9.3. El 99 % de suelos es franco arenosos, el 1 % arena franca; la infiltración en rangos de 16 
mm.h
-1
 adecuado por la textura; la eficiencia del canal 36 % bajo por infiltración. Los 35 óvalos 
muestreados tienen un faltante de riego en época seca. El calendario de riego indica que hay un 
exceso de agua establecido por SENAGUA. El cálculo de regresión al 5 % determinó el 81 % de 
confiabilidad  entre el caudal real comparando con: caudal asignado, superficie regable en época 
seca y tiempo calculado, y con el 1 %  la confiabilidad es del 79 %, indicando homogeneidad en las 
variables. 
 
DESCRIPTORES: RECURSOS HÍDRICOS, EFICIENCIA DE CONDUCCIÓN, 
TUMBACO - PICHINCHA, DISTRIBUCIÓN DE AGUA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xxiii 
EVALUATION OF WATER RESOURSE IN THE EFFICIENCY OF 
DEVELOPMENT OF CROP IN THE FIVE AREAS OF TUMBACO, 
PICHINCHA. 
 
SUMMARY 
 
User survey was conducted to update the land use. The main results indicate that 800 people are 
beneficiaries of the irrigation network, the dominant crop alfalfa with 28%; fruit 27.27%; 21.21% 
corn; vegetables and ornamental 18.19% 4.55%. The stratified random sampling points distributed 
Dío 66 mesh 300 x 300 m created in Arc Gis 9.3. 99% of soil is sandy loam, loamy sand 1%; 
infiltration in ranges 16 mm.h-1 suitable for texture; channel efficiency by 36% under infiltration. 
The 35 sampled ovals have a shortage of irrigation in the dry season. The watering schedule 
indicates an excess of water established by SENAGUA. The regression calculation 5% determined 
the 81% confidence level between the actual flow rate compared to: assigned flow, irrigated area in 
the dry season and the calculated time, and with 1% reliability is 79%, indicating homogeneity in 
the variables. 
KEYWORDS: WATER RESOURCES, DRIVING EFFICIENCY, TUMBACO - PICHINCHA, 
WATER DISTRIBUTION 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El Ecuador es uno de los países con mayores reservas de agua en América del Sur, sin embargo 
existen problemas graves con la distribución de este elemento pues la mayor parte del recurso está 
concentrado en manos de unos pocos: exportaciones agrícolas y grandes haciendas (Górnes, 2010).   
 
Esto se debe a que para poder competir en el mercado internacional, el gobierno destina más agua a 
cosechas con fines de exportación. Sin embargo, la producción de alimentos destinados al consumo 
nacional a la que se dedican pequeños agricultores, cuenta con una cantidad mucho más baja con la 
que se debe utilizar para regar sus parcelas (Górnes, 2010).  
 
En el país el 85 % del agua utilizada se destina al riego agrícola y las empresas transnacionales que 
producen para la exportación reciben la mayoría de esta agua. El sistema de investigación de la 
problemática agraria en el Ecuador (SIPAE) realizó en 2008 una investigación en la que se 
comprobó cómo el estado destina más agua de riego en función de la rentabilidad de los productos.  
 
El Ecuador es uno de los principales exportadores de flores del mundo junto a Holanda y 
Colombia. Las flores de exportación que produce Ecuador y que posteriormente son vendidas en 
Europa, Asia y Norteamérica cuentan con un riego que cubre el 100 % de la superficie de estos 
cultivos. No obstante, otros cultivos destinados al mercado nacional generalmente producidos por 
pequeños campesinos cuentan con una cantidad menor de agua para riego. La producción de arroz, 
por ejemplo, cuenta con concesiones de agua para regar únicamente el 44,69 % de la superficie de 
cultivo, mientras que los  cultivos de papa riegan el 25 % de la superficie total (Górnes, 2010). 
 
Otra cuestión que perjudica al agua y a su ciclo natural es el incremento de áreas de cultivo debido 
al latifundismo. En el año 1 900  se cultivaban 500 000 ha;  en 1 970 se cultivó  3 460 000 ha y en 
la actualidad se ha llegado a 8 500 000 ha, que representan el 32 % de la superficie total del 
país. La demanda de la tierra para cultivar representa una de las principales causas de deforestación 
de los páramos y los bosques húmedos tropicales; destrucción ambiental que amenaza a un millón 
de especies y contribuye al calentamiento global (Górnes, 2010). 
 
Un estudio realizado por la Asesoría de Salud demuestra que el grado de contaminación por 
residuos químicos de las aguas de los sistemas hídricos y los cauces de los ríos, está relacionado 
con la proximidad a los diferentes tipos de zonas de producción agrícola. La producción florícola es 
altamente contaminante, evidencia gran cantidad de residuos químicos y tóxicos (Górnes, 2010). 
 
Entre las alternativas planteadas para dar un  mejor uso del recurso hídrico están: distribuir el 
caudal de agua con relación a la superficie de terreno a ser cultivado; organizar eficientemente la  
directiva interna de la comunidad y relacionarse con las instituciones públicas que dan apoyo a las 
comunidades; capacitar y realizar un calendario de riego para los cultivos más explotados de la 
zona; limpiar periódicamente el canal de riego para disminuir la contaminación. 
 
Este escenario es el que viven los pequeños productores de barrios semiurbanos como los que 
riegan el canal La Morita, La Tola, El Arenal, La Esperanza y Collaquí, donde la distribución de 
agua mantiene limitada la producción agrícola y atenta contra la seguridad alimentaria de estos 
pobladores, y más aún sus aspiraciones de comercialización
1
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 Ing Agr Carlos Alberto Ortega (2013). Docente de la Facultad de Ciencias Agrícolas en la catedra de 
Cultivos de la Sierra. 
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Como alternativa se planteó la distribución  de agua por metro cúbico relacionándola con el área 
que tiene cada usuario para ser cultivada. 
Esta alternativa se propone aplicarla a lo largo del canal de riego Tumbaco, del Ramal Chichipata, 
que tiene como beneficiarios 944 usuarios.  En el presente ensayo se  realizó un diagnóstico del 
recurso hídrico disponible para el eficiente del desarrollo de los cultivos en la parroquia de 
Tumbaco, Pichincha con base en el requerimiento racional de agua en los cultivos más 
representativos. 
 
Por las razones señaladas, el presente ensayo se justifica y se planteó como objetivo  realizar un 
diagnóstico del recurso hídrico en la eficiencia del desarrollo de los cultivos en cinco barrios de 
Tumbaco, Pichincha en base al requerimiento racional de agua en los cultivos más representativos.  
Específicamente se propuso recopilar, completar y actualizar el uso actual de los predios; calcular 
la eficiencia de conducción del agua de riego; determinar la asignación de agua en época seca por 
unidad de superficie y por predio; y desarrollar un calendario de riego para los cultivos más 
representativos del sector. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 
2.1 Relación suelo- agua- planta 
 
El método de riego más común practicado en todo el mundo es, sin duda, el riego por gravedad, 
que abarca más del 95 % de la irrigación mundial. Básicamente, el método consiste en derivar el 
agua de una fuente de agua superficial por medio de una obra de captación y conducirla por medio 
de canales principales o secundarios, que luego se subdivide en canales terciarios o de servicio para 
abastecer las parcelas individuales (Díaz, 2006).  
 
Conforme a este autor el exceso de agua descargada en el campo es una causa común de 
encharcamiento y salinización de los suelos. Estudios realizados en los Estados Unidos y en otras 
partes demuestran que, aun en condiciones ideales, con grandes extensiones niveladas y un alto 
nivel de conocimientos agronómicos, la eficiencia de este riego pocas veces excede el 50 %. 
 
El Suelo es un cuerpo natural tridimensional de la superficie terrestre, cuyas propiedades resultan 
de la interacción del clima y los seres vivos (plantas y animales), que actúan sobre el material 
parental de acuerdo a las condiciones de relieve en un cierto período, en donde las plantas 
desarrollan sus raíces y toman los alimentos necesarios para su nutrición (Calvache,2012). 
 
El suelo es una matriz sólida, compuesta aproximadamente de 50 % de partículas minerales- 
orgánicos y 50 % de espacio poroso ocupado por aire y agua. También se lo define como la parte 
superficial de la corteza terrestre litológicamente activa, que tiende a desarrollarse en la superficie 
de las rocas emergidas por la influencia de la intemperie y de los seres vivos, que se forma por 
procesos que actúan sobre y cerca de la superficie de la tierra, entre ellos el desgaste por la acción 
atmosférica y la reorganización física, química y biológica del material mineral y orgánico 
(MAGAP, 2012). 
 
La importancia de la capacidad de almacenamiento de agua del suelo se debe a que determina la 
frecuencia de riegos, factor fundamental para el desarrollo de los cultivos (Calvache, 2012). 
 
En la mayoría de los casos 1 cm de suelo se forma cada 100 – 400 años y se requiere  entre 3 000 a  
12 000 años aproximadamente para que un suelo sea productivo (Acevedo, 2000). 
2.2 Recursos hídricos 
2.2.1   Generalidades 
 
El agua de riego es la que se destina para fines agrícolas. El Ecuador posee una población que crece 
aceleradamente y por lo tanto, la agricultura tendrá que ser cada día más intensa para poder 
alimentar a más personas, el riego es un factor de eficiencia que nos permitirá mejorar los 
rendimientos. Es decir, la producción agropecuaria depende más que antes de la irrigación, debido 
al cambio climático global (Galárraga, 2010). 
 
El agua usada para regadío proviene de fuentes naturales y alternativas. Las fuentes naturales 
incluyen agua de lluvia y la superficial (lagos y ríos), recursos que deben ser usados de manera 
sostenible. 
 
Según Sevillano (2005), a lo largo del tiempo los recursos naturales en el Ecuador han sido 
manejados sin restricción y planificación alguna. Los pueblos precolombinos mostraron ser más  
técnicos que los de nuestros días en el manejo de los recursos naturales. 
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La calidad del agua usada para la irrigación es importante y determinante para la producción 
agrícola, ya que manteniendo la productividad del suelo de manera sostenible, mejoran los cultivos 
y se protege el ambiente. Según cifras oficiales alrededor del 80% va a la agricultura, es por ello 
que se debe contar con una fuerte y avanzada planificación hídrica (Galárraga, 2010). 
 
El sector del riego desde el pasado afronta un conjunto de problemas relacionados entre sí, los más 
comunes son: escasa disponibilidad de agua, limitaciones institucionales y dificultades 
organizativas en la administración de las juntas de agua (Zapata, 2004).  
 
Con el propósito de mejorar la administración de los regantes se ha establecido desde la década de 
los setenta y ochenta, la conformación de las juntas de agua como resultado de la campaña mundial 
que impulsó la ONU para proveer de agua  a las áreas rurales, aunque muchas fueron abandonadas 
apenas creadas, lograron sobrevivir las que aprovecharon de la experiencia de administración 
comunitaria previa. 
 
La base de datos de la SENAGUA, estima que existen 9 952 sistemas que gestionan el agua 
comunitariamente, de estos, 6 603 son de agua para consumo; 124 de agua potable; y 3 225 
sistemas de riego
2
 
 
Las 3 225 organizaciones del sistema de riego están divididas entre juntas de regantes, comités, 
directorios cooperativas de productores y otro sin número de sistemas comunitarios registrados 
igualmente en varias instancias de gobierno, siendo la principal el MAGAP (Bejarano et al 2013). 
 
En la actualidad la  construcción de la “Ruta Viva” como acceso  al nuevo aeropuerto de Quito en 
Tababela, preocupa a los usuarios pues el sistema de riego quedaría eliminado. Esta contempla 
túneles subterráneos para evitar suspender la provisión de agua de riego que actualmente sirve a 
por lo menos 2 500 familias campesinas de Tumbaco (La Hora, 2013). 
 
Chiriboga (2004), muestra en su guía la forma de iniciar un proceso generador de información que 
se pueda compartir para planificar el manejo y aprovechamiento de los recursos hídricos.       
2.3 Uso del Agua 
 
La utilización de los recursos de agua dulce deja mucho que desear, especialmente en la 
agricultura. En algunos casos estos recursos son sobreexplotados, si el consumo supera al 
suministro de recursos renovables, originándose una situación insostenible. Generalmente, el 
despilfarro en una zona priva a otras áreas del agua que necesitan, disminuyendo allí la producción 
agrícola.  
Otro caso de mala gestión se deben a la extracción del agua de buena calidad y al retorno al sistema 
hidrográfico de aguas de calidad inaceptable. Los retornos de riego a menudo están contaminados 
por sales, pesticidas y herbicidas. La industria y los centros urbanos también retornan agua 
contaminada tanto al agua superficial como a la subterránea (FAO, 2002). 
 
Actualmente, aproximadamente 3 600 km
3
 de agua dulce son extraídos para consumo humano. Es 
importante distinguir entre el agua que es extraída y el agua que es consumida realmente.  
De los 3 600 km
3
 de agua extraídos anualmente, aproximadamente la mitad es evaporada y 
transpirada por las plantas. El agua que es extraída pero no consumida regresa a los ríos o se infiltra 
en el suelo; sin embargo, generalmente, está agua es de peor calidad que el agua extraída. El riego 
consume la mayor parte del agua que se extrae (frecuentemente la mitad o más) como resultado de 
la evaporación, incorporación a los tejidos de las plantas y transpiración de los cultivos.                 
                                                     
2
 Ing. Agr. Rafael Valladares (2013). Técnico de SENAGUA. 
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La otra mitad recarga el agua subterránea, fluye superficialmente o se pierde como evaporación no 
productiva. 
 
La cantidad de agua extraída para la agricultura no incluye las lluvias que benefician la siembra de 
secano. En realidad, el agua de lluvia se utiliza para producir más alimentos que el agua de riego, 
considerando además que el agua de lluvia también contribuye a la agricultura de regadío. 
 
La importancia de la agricultura en el desafío de lograr que el agua disponible en la tierra cubra las 
necesidades de un número de usuarios creciente.  Aunque puede hacerse mucho para incrementar la 
relación entre los rendimientos de los cultivos y el agua utilizada en la agricultura de secano, 
actualmente los mayores esfuerzos se dirigen a la agricultura bajo riego, que depende 
principalmente del agua superficial de los ríos, vertientes (FAO, 2002). 
2.4    Red hidrográfica del Ramal Chichipata 
2.4.1     Sistema hidrográfico del canal de Riego Chichipata 
 
El canal de riego del Ramal Chichipata pertenece al sistema hidrográfico del río Esmeraldas,  
recorre 320 km, nace al suroeste de la hoya de Quito, de las vertientes del Illiniza, con el nombre de 
río San Pedro, sale de la hoya en dirección occidental y recibe nuevos afluentes como del río   
Ambi, río Blanco, río Yurimaguas, río Toachi, río Quinindé y río Viche, desembocando finalmente 
en el Océano Pacífico (Eruditos, 2011) (Anexo 1). 
2.4.2     Subcuenca Hidrográfica 
 
La Subcuenca hidrográfica del Ramal Chichipata está dada por el río Guayllabamba la que recibe 
como afluentes al río Pita, río Chiche, río Pisque y río Machángara (Eruditos, 2011). 
2.4.3      Microcuenca Hidrográfica 
 
La Microcuenca hidrográfica recibe como afluente al río Pita. A una  microcuenca  se detalla como 
el área de terreno o territorio que está delimitada por tres elementos básicos que son el divisor de 
agua, el área de recogimiento y el drenaje (García, 2009).  
 
El divisor de agua es la parte más alta del cerro; mientras que el área de recogimiento es la parte 
que está entre el divisor  y el drenaje, es la parte más importante de la cuenca porque allí se realizan 
las actividades sobre el uso y manejo del suelo, finalmente el drenaje, es el área de escurrimiento 
donde llega el agua proveniente de las partes altas del cerro (García, 2009). 
2.5 Características generales de la zona de estudio 
 
El Ramal Chichipata que se construyó en 1947, tiene una longitud aproximada de 60 km y 
beneficia a 2 400 usuarios Baroja et al. (2012). 
 
Las principales obras hidráulicas realizadas a lo largo del Ramal Chichipata son: 
 Obra de captación 
 Canal principal (30 km) 
 Canales secundarios (divididos en 7 ramales, 30 km) 
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En los últimos años, la Junta General de Usuarios del Sistema, ha distribuido actividades que  
reincorporan a los  beneficiarios en trabajos para mejorar  la infraestructura  y conducir el caudal 
del canal asignado al sistema de riego. 
 
Se tiene previsto realizar obras que permita en el futuro la limpieza del fondo del lecho, 
construcción de dos plataformas longitudinales que puedan dar accesibilidad hasta la obra de toma, 
cimentación de un dique diagonal para encauzar todo el fluido por la línea de origen y la 
edificación de una estructura de protección que trabaje como muro. 
2.6 Individualización predial 
 
La Individualización predial es el censo descriptivo o estadística gráfica de las fincas rústicas y 
urbanas. Tiene por objeto, delimitar las propiedades de una determinada área, y determinar 
diferentes comportamientos sociales espaciales para ubicar las características individuales de cada 
predio, las mismas que son necesarias para conocer su valor y posterior cobranza de impuestos 
(Fierro, 2008). 
 
En proyectos de riego la individualización predial  permitirá determinar la ubicación de los predios 
y sus características para determinar algunas variables que van a ser utilizadas como información 
base entre las cuales se tiene horas de riego, turnos por semana, tipos de canal y caudales recibidos, 
para su posterior análisis. 
 
La individualización predial se realiza mediante un procedimiento largo y costoso en el que 
participan muchos actores y donde se requiere de una ardua planificación entre actividades y 
participantes (Calderón, 2005). 
2.7   Infraestructura y geografía de la red de riego 
 
El estudio de la infraestructura de riego tiene como objetivos:  
 
 Evaluar la eficiencia técnica en la movilización, el transporte y la distribución del recurso 
agua. 
 
 Detectar los problemas eventuales a lo largo de la red, en su construcción o mantenimiento, 
pérdidas y filtraciones en los canales. 
 
 Entender de mejor forma la capacidad de distribución por medio de la ubicación geográfica 
y cartográfica de los diferentes elementos de la red como son: captación, red secundaria y 
terciaria, etc. 
 
 Evaluar la funcionalidad social; dada la adecuación entre la infraestructura de riego y el 
modelo organizativo. Por lo tanto, al evaluar una infraestructura de riego, es importante 
detectar las obras que son fuentes de conflictos y explicar el porqué, o las que son objeto de 
un consenso al  nivel de la organización de regantes y de los usuarios (Fierro, 2008). 
 
El estudio cartográfico permite identificar los diferentes espacios geográficos a partir de los cuales 
están organizadas las reglas de distribución: comunidades, bloques hidráulicos, sectores o barrios. 
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2.7.1  Terminología y descripción de la infraestructura del sistema de riego Tumbaco 
 
 Bloque hidráulico: Un bloque hidráulico, llamado por otros autores “sectores”, “unidades 
de riego”, “módulos”, “barrios hidráulicos”, corresponde a una unidad espacial de reparto 
entre diferentes usuarios, alimentado por un canal secundario o terciario. Al interior de un 
mismo sistema de riego. Un bloque hidráulico corresponde también a un grupo de usuarios 
que cooperan para distribuirse un flujo según las reglas establecidas (Fierro, 2008). 
 
 Bocatoma: el sistema de riego Chichipata cuenta con la bocatoma principal del río Pita, 
ubicada cerca de la parroquia de Pintag  el cual capta hasta 1.5 m
3
s
-1
 de agua, tiene una 
rueda que controla el ingreso de ripio y arena, está ubicada cerca de la parroquia de Pintag 
(CORSINOR, 2001). 
 
 Canales Primarios: son los que conducen el agua desde la bocatoma hacia los ramales. 
 
 Canales Secundarios: son los que conducen el agua por medio de cada uno de los        
ramales.  
 
 Canales terciarios: son los que conducen el agua desde el ramal hasta las parcelas 
Agrícolas. Tanto la red secundaria como los canales terciarios de distribución están 
construidos en arroyos de tierra sin revestimiento en un 80 % de la longitud total del canal. 
 
 Óvalos: están ubicados a lo largo de la red secundaria, son llamados también medidores de 
caudales. El canal de riego en toda su longitud está conformado por 43 óvalos.  
 
 Parcelas Agrícolas: predio o propiedad, superficie territorial de cada una de las personas 
que se benefician con el uso del agua (CORSINOR, 2001). 
2.8      La organización de los regantes 
 
Se la define como el  establecimiento de  grupos humanos que se juntan para llegar a cumplir  
objetivos comunes, donde de acuerdo a  sus capacidades y recursos, desempeñan funciones 
específicas (Ponce, 2003). 
 
La evaluación del funcionamiento de la organización de los regantes se centra principalmente en el 
análisis de los siguientes elementos:  
 
 Las normas  y modalidades de funcionamiento interno de la organización.  
 Las reglas existentes y funciones de los diferentes actores para la operación y 
mantenimiento del sistema.  
2.9    El manejo y la gestión económica 
 
Caracterizar la organización de regantes es indispensable para analizar el funcionamiento de un 
sistema de riego y, en particular,  de  las  modalidades  colectivas  de gestión y administración  del  
agua. Además, permite evaluar la capacidad de la organización en la operación y el mantenimiento 
del sistema, así como en la gestión de los conflictos entre usuarios. 
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2.10 Uso actual del suelo 
 
El uso actual permite detallar las actividades rurales que se desarrollan en un área determinada, y el 
grado social que se establece entre cada una de las actividades (Pacheco, 2005). 
El uso actual del suelo se lo puede representar en un mapa que contenga información de los 
cultivos o especies existentes en  una zona y tiempo determinado, previa realización de un 
reconocimiento en campo por medio de un Censo o por Fotointerpretación, siendo el segundo más 
usado por su análisis económico (Calderón, 2005). 
2.11      Sectorización del uso de la tierra 
Según Calderón (2005), existen tres tipos de categorías de sectorización, estas son: 
 
 Categoría Agrícola.- son las propiedades cuyos terrenos son utilizados en su mayoría para 
las actividades agrícolas. 
 
Los modelos de usos del suelo han sido concebidos para demostrar la influencia tanto de   rasgos 
naturales como de factores socioeconómicos, además este uso está relacionado con el clima, y la 
fertilidad del suelo para  poder determinar los tipos de cultivos que va a utilizar el agricultor.  
 
 Categoría Ornamental.- son las propiedades cuyos terrenos son utilizados en su mayoría 
para actividades ornamentales, deportivas y otras no agrícolas.  
 Categoría Residencial.- son las propiedades cuyos terrenos son utilizados en su mayoría 
para uso de vivienda. 
2.12 Dotación de Agua para riego 
 
El cálculo de dotación de agua  es un proceso que todavía no tiene aplicación práctica, los 
campesinos riegan de acuerdo a la experiencia adquirida de sus generaciones pasadas y de acuerdo 
a  la disponibilidad de agua en la zona (Lagos, 2005). 
 
Un análisis del sistema de riego deja en claro que los riegos no están bien equilibrados, debiéndose  
indicar cuándo y cuánto más o menos regar con relación a la cantidad de agua requerida por cada 
cultivo. 
 
La cantidad de agua expresada en milímetros, que debe ser aplicada depende del sistema de turnos, 
es decir del intervalo de dos riegos sucesivos, que generalmente se realiza cada ocho días. 
 
La distribución de agua es uno de los aspectos sustanciales en la vida de un sistema de riego, 
correspondiendo a la organización de los regantes distribuir el agua. 
2.13     Criterios para establecer la distribución de agua 
 
Según Lizano (2005), se  debe determinar bajo qué aspectos medir los caudales y la frecuencia de 
riego, algunos de estos criterios son: 
 
 Superficie 
 Familia 
 Requerimiento de los cultivos 
 Caudales de agua 
 Tiempo (días, horas, minutos, segundos) 
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2.14      Relación del tipo de cultivo y necesidades de Agua 
 
Se requiere 500 litros de agua para producir un kilogramo de materia seca, cerca del 1% de esta 
cantidad de agua forma parte integral de la plantan mientras que la cantidad restante se pierde y, 
por otra parte durante el proceso de  evapotranspiración (Alvear, 2000). 
 
La capacidad que tiene el suelo de almacenar y abastecer agua a la planta, es de gran importancia 
para tener éxito en la producción agrícola. 
 
Las zonas de riego y los cultivos no deberían sufrir escasez de agua, ya que se les aplicaría riego en 
la temporada de sequía. No obstante pueden existir pequeños inconvenientes sea por una mala 
organización de los regantes, o por la falta de caudal (Lizano, 2005). Para evitar estos imprevistos 
se debería tomar en cuenta también la relación que tienen los cultivos y el agua como se detalla a 
continuación:  
2.15      Etapas del cultivo más sensible a la escasez de agua 
 
 Etapa Inicial: desde la siembra hasta un 10 % de cobertura del suelo. 
 Etapa de Desarrollo: desde un 10 % de cobertura del suelo a un 70 %. 
 Etapa a la Media del ciclo de cultivo: floración, formación del fruto. 
 Etapa Final del cultivo: maduración y cosecha. 
 
En conclusión la etapa media del ciclo de cultivo es la más vulnerable a la falta de agua, pues 
depende de la cantidad de agua que se adicione a la planta para obtener mayores o menores 
rendimientos. 
 
La etapa menos sensible a la falta de humedad es la de final del ciclo de cultivo, la que comprende 
maduración y cosecha. Por otro lado se debe cuidar que no falte humedad en aquellos cultivos que 
se cosechan frescos como la lechuga, ya que este tipo de cultivo es muy sensible en esta etapa 
(Lagos, 2005). 
 
Algunas especies como  la alfalfa, reaccionan favorablemente a la falta de agua en la etapa de 
crecimiento, mediante el desarrollo de un sistema radicular más profundo (Lagos, 2005). 
 
En un proyecto de riego si se manejan cultivos intercalados, es recomendable darle prioridad a 
aquellas parcelas que se encuentran en la etapa de floración y formación del fruto, para asegurar 
altos rendimientos de su cosecha. 
2.16 Eficiencia de conducción 
 
Según Calvache (1997), la eficiencia de un canal de campo puede estimarse si se conoce la 
cantidad de agua recibida a la entrada de un bloque, comparada con el agua que sale  de un solo 
campo.  
 
Para la determinación de la cantidad suficiente de agua debe conocerse la relación agua – suelo – 
planta – clima, y debe tenerse en cuenta el diseño del sistema de riego (Calvache, 2012). 
 
La eficiencia de conducción puede realizarse a partir de aforamientos para determinar la magnitud 
de las pérdidas en el canal, ya sea en secciones de este o en todo el sistema (Vásquez, 2000).  
El riego por gravedad es el menos eficiente en cuanto al aprovechamiento del agua, entre un 40 a 
50 %, o sea que no es recomendable cuando el agua es muy escasa o muy cara. En éste método el 
regante controla menos la lámina o profundidad de riego (cantidad de agua aplicada), comparado 
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con el de aspersión o goteo. Para que resulte efectivo o eficiente, se deben aplicar láminas grandes, 
es decir grandes volúmenes de agua por unidad de superficie (ha) y por ende intervalos 
prolongados entre riegos (García, 2009). 
2.17    Pérdida de agua en el sistema de riego 
 
Existen pérdidas de agua de riego que se producen tanto durante su aplicación a las parcelas de 
riego como en su distribución a las mismas a través de las conducciones y, en caso, durante su 
almacenamiento en los embalses (Calvache, 2012). 
 
Las pérdidas de agua en los sistemas de conducción reducen la disponibilidad del agua para los 
cultivos a nivel predial, además influyen considerablemente a crear problemas de drenaje en 
predios locales e incrementan los requerimientos de mantenimiento a lo largo del canal      
(Calvache, 2012). 
 
En zonas regadas por gravedad las pérdidas totales de agua son del orden del 60 % si el riego se 
realiza correctamente y llegan hasta el 80 % si el riego no se efectúa de modo adecuado    
(Calvache, 2012). 
 
Prescindiendo de las pérdidas que se producen en los embalses y en las conducciones principales, 
en las parcelas de riego se diferencian los siguientes tipos de pérdidas: 
 
 Pérdidas en la red de distribución: Depende del tipo de obra (cauces abiertos, revestidos o 
en tierra, tuberías) y de las condiciones de su manejo. 
 Pérdidas en las unidades de riego: Varían principalmente en función al método de riego 
utilizado y la naturaleza del suelo regado. 
 
En el riego por gravedad, las pérdidas por evaporación no tiene gran significación mientras que 
resultan inevitables las pérdidas por percolación profunda (especialmente en suelos ligeros) y 
pueden ser importantes las pérdidas por escorrentía, cuando la unidad de riego desagua libremente, 
especialmente en los terrenos pesados (Calvache, 2012). 
 
Para el cálculo de la eficiencia de conducción en canales secundarios y terciarios se considerará los 
siguientes casos según el tipo de canal  y el tamaño de las parcelas a las que abastece y se 
multiplicará por los  factores detallados en la Tabla 1 y 2. 
                                  
          Tabla 1. Eficiencia de  conducción  en  canales  secundarios de riego 
Casos Factores 
Suministro continuo sin una modificación importante del 
canal. 
0,9 
Suministro intermitente en proyectos de 3 000 a 7 000 ha y 
zonas en rotación de 70 a 30 ha, con una buena 
administración. 
0,80 - 0,85 
Grandes sistemas mayores de 10 000 hectáreas y sistemas 
pequeños menores a 1000 ha con una comunicación 
problemática y una administración menos eficaz. 
0.50 - 0.70 
Fuente: Calderón (2005) 
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         Tabla 2. Eficiencia de conducción en canales  terciarios de riego 
  Casos Factores 
Bloques de 29 o  más hectáreas 
Sin revestir 0.80 
Revestidos en 
tubería 
0.90 - 0.95 
Bloques de 1 a 20 hectáreas 
Sin revestir 0.60 - 0.65 
Revestidos en 
tubería 
0.70 - 0.90 
Fuente: Calderón  (2005) 
 
           Tabla 3. Valores indicativos de la eficiencia de conducción para canales abiertos 
Longitud del canal 
Arena 
(%) 
Franco 
(%) 
Arcilla 
(%) 
Canal 
Revestido 
(%) 
Largo (más de 2 000 m) 60% 70% 80% 95% 
Mediano (200 a 2 000 m) 70% 75% 85% 95% 
Corto (menos de 200 m) 80% 85% 90% 95% 
Fuente: Fierro (2008) 
La Tabla 3 indica la eficiencia de conducción de acuerdo a la longitud y textura del 
canal, siendo menos eficiente los de mayor extensión. 
2.18    Medición de caudales 
 
El caudal es el volumen de flujo de agua de una corriente por unidad de tiempo, Q = V/t, es la 
principal variable que caracteriza las aguas superficiales, se expresa en m
3
.s
-1
 o l.s
-1
           
(Vásquez, 2000). La medición del caudal es esencial para determinar el agua disponible para el 
planeamiento del proyecto, administración general del agua y manejo a nivel predial (Calvache, 
1997). 
 
El aforo de caudales es el conjunto de operaciones para determinar el caudal en un curso de agua en 
un nivel observado. Su objetivo es correlacionar el nivel de agua con el caudal o gasto para obtener 
la curva de descarga (Hernández, 2001). 
2.19 Método de medición del caudal 
 
Para identificar los puntos débiles en una medición del caudal de agua es importante cuantificar  
sus pérdidas desde el punto de captación hasta el lugar de riego en las parcelas (Gonzáles, 2006). 
Para este efecto, se realizaron varias mediciones a lo largo de la acequia, en canales secundarios y 
terciarios, con el  micromolinete. 
2.20      Micromolinete 
 
Es un instrumento que sirve para medir el curso de agua, se gradúa haciéndolo pasar a través del 
agua en reposo a una velocidad dada y anotando el número de revoluciones por minuto del rodete 
giratorio. Cuando el micromolinete se mantiene fijo y sumergido en agua corriente a una 
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profundidad determinada, es posible establecer la velocidad media del agua observando las 
revoluciones por minuto del rodete (Gonzáles, 2006). 
 
Los micromolinetes son utilizados principalmente para medir la velocidad de flujo en canales 
grandes o en ríos. Las velocidades se miden en puntos específicos de la corriente, a partir de los 
cuales se obtiene la velocidad promedio. La sección transversal es medida y usada en combinación 
con la velocidad para determinar el caudal. 
 
Según el manual de River (2011), el micromolinete consta de:  
 
 Impulsor  se utiliza para medir la velocidad del agua y consta de un sensor acoplado en el 
que un interruptor se abre y se cierra cuando el impulsor es girado por el flujo de agua. 
 
 Cuatro secciones de 250 mm de tubo que juntos forman un palo de 1 m de largo. 
 
 Tres barras verticales  que por separado o en combinación, permiten que el impulsor en el 
lecho del río pueda elevarse a una altura fija de 250 mm, 125 mm, 75 mm, o la 
combinación de estos. 
 
 Un cable de un metro de largo que se conecta a un medidor de flujo. 
 
 Medidor de flujo es un dispositivo electrónico que cuenta señales (impulsos) de la turbina 
proporcional a la velocidad. El número total de recuentos por unidad de tiempo (30 
segundos) se puede convertir en un valor de velocidad haciendo referencia a una tabla  de 
calibración o el uso de una fórmula. 
                                     
                                 
Donde:  
 
C = N° de vueltas /tiempo  
 
A continuación se obtiene el caudal con la fórmula: 
 
                                                              AxVQ   
Donde: 
 
Q = Caudal (m
3
.seg
-1
) 
V = Velocidad (m.seg
-1
) 
A = Área (m
2
) 
 
La principal ventaja del micromolinete radica en que no es necesario obstruir el cauce del canal de 
riego (Pacheco, 2005). 
 
La sección del canal principal  se divide en  subsecciones simétricas, obteniéndose así las áreas de 
cada subsección, tomando en cuenta el nivel de agua en el canal; con el micromolinete y la hélice, 
se determina las revoluciones por 30 segundos de cada subsección, por medio de la fórmula 
anterior. 
 
De esta manera se obtiene el caudal de cada subsección, y finalmente el caudal total aplicando la 
siguiente fórmula: 
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                                                      qnqqQt  ....21  
 
Luego se procede a calcular la eficiencia de conducción en los canales terciarios, realizando aforos 
al inicio del canal y en el punto de entrega de cada uno de los predios.   
  
2.21 Disponibilidad de agua 
 
Desde el punto de vista hidrológico es la cantidad de agua que se dispone en un sistema hidrológico 
para abastecer la demanda de un usuario de agua. Esta cantidad puede provenir directamente de la 
lluvia o estar disponible en ríos, quebradas o lagunas. La demanda puede ser poblacional, agrícola, 
pecuaria, hidroeléctrica, etc (Vásquez, 2000). 
2.22 Requerimientos hídricos 
 
Los requerimientos de riego varían de acuerdo al uso consuntivo, la precipitación, la capacidad de 
almacenamiento de agua y otros factores, para cualquier periodo la diferencia entre el uso 
consuntivo y la precipitación efectiva se determina la lámina neta de riego que debe ser aplicada al 
suelo, por la precipitación que existe en nuestro país la cantidad de agua proporcionada por la 
lluvia varía entre 0 y 100% del uso consuntivo. 
 
Las plantas absorben el agua desde el suelo mediante sus raíces. Ambos suelo y planta, están 
sometidos a los efectos de la lluvia, el sol y viento, que generan un mayor o menor grado de 
evaporación desde el suelo y transpiración de las plantas. Este proceso se le conoce como 
evapotranspiración (Calvache, 2012). 
 
La evapotranspiración de los cultivos es mayor en climas cálidos, ventosos, secos que en los fríos. 
Esto se refleja claramente con los valores de kc que se presentan con relación a las diferentes 
condiciones climáticas (FAO, 2002). 
 
Según Calderón (2005), la demanda de agua por unidad de superficie se obtiene a través del 
requerimiento hídrico utilizando la siguiente fórmula:  
                                      
                                                 sembradaáreaxKcxEtoCRW %  
Donde: 
 
ETc =  Evapotranspiración potencial (mm)  
Kc  =   Coeficiente de cultivo  
 
Obtenidos estos cálculos se puede determinar el tiempo de riego ideal, en función del área del 
predio, el caudal asignado y la cantidad de agua que hay que aplicar. 
2.23 La Evaporación y Transpiración  
 
Los cultivos necesitan agua para diferentes procesos. La transpiración es el proceso por el cual el 
vapor del agua se desprende del interior de las plantas a través de las hojas y del tallo y pasa a la 
atmósfera (Anexo 2). La transferencia de agua hacia el aire desde el terreno, de la superficie del 
agua o de las hojas mojadas, se llama evaporación (Fierro, 2008). 
 
Según Cargua (2012), la evaporación del agua depende del poder evaporante en cada punto en que 
se produce, pero también de: 
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 Cantidad de agua en la superficie evaporante. 
 
 Estado de dicha agua; es decir, de las fuerzas de retención a que puede estar sujeta. 
 
 Características de dicha superficie, tamaño, naturaleza, entre otros. 
2.24      Evapotranspiración de referencia 
 
Anteriormente se ha utilizado la denominación de ETp, evapotranspiración potencial, determinada 
según el mismo método y su valor se puede considerar equivalente a la ETo. Se la denomina como 
la evapotranspiración que se produciría si la humedad del suelo y la cobertura vegetal estuvieran en 
condiciones óptimas (Sánchez, 2001). 
 
La cantidad de agua que las plantas transpiran es mucho mayor que la que usan para su crecimiento 
y fotosíntesis. La  transpiración puede considerarse, por tanto, como el consumo de agua de la 
planta. Además, se debe tener en cuenta que hay pérdidas por evaporación del agua desde la 
superficie del suelo (Calvache, 2012). 
 
Por lo tanto, se considera que las necesidades de agua de los cultivos están dadas por la suma de la 
evaporación directa desde el suelo más la transpiración de la plantas, que es lo que comúnmente se 
conoce como evapotranspiración y es una cantidad que varía según el clima y el cultivo    
(Calvache, 2012). 
  
La Evapotranspiración de un cultivo depende de muchos factores entre los principales tenemos: 
 
 Clima 
 
 Insolación 
 
 Viento  
 
 Temperatura 
 
 Humedad Atmosférica 
 
 Cultivo 
 
 Tipo de planta 
 
 Intensidad y forma de cultivo 
 
 Edad de plantas 
 
A continuación se describen algunos de los factores que inciden en la evapotranspiración: 
 
Clima.-  en días calurosos y despejados, los cultivos necesitan más agua que en días nublados y 
fríos. El clima tiene influencia sobre la duración del ciclo del cultivo así como sobre la de sus 
diferentes fases de desarrollo. En un clima frío, un determinado cultivo crecerá más lentamente que 
en un clima cálido. A parte de la luz solar y la temperatura hay otros factores climáticos que 
también influyen en las necesidades de agua. Dichos factores son la humedad del aire y la 
velocidad del viento como indica la Tabla 4. 
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Cultivo.-  ciertos tipos de cultivos requieren de más agua que otros, por ejemplo el cultivo de papa 
necesita más agua que el chocho. 
 
Fase y ciclo vegetativo.-  los cultivos ya crecidos necesitan más agua que recién plantados. Un 
determinado cultivo que crece en un clima cálido y donde predominan los cielos despejados, 
necesitará más agua por día que el mismo cultivo en una localidad cuyo clima es más frío y donde 
predominan los cielos nubosos. 
 
Existen también, otros cultivos en los cuales su ciclo vegetativo es más permanente; son los 
cultivos perennes que, como por ejemplo frutales permanecen en el terreno durante años. El 
requerimiento hídrico para todo su ciclo vegetativo es mayor en unos cultivos que en otros     
(Cañar, 2006). 
 
     Tabla 4. Efecto  de  los  principales  factores  de  clima  sobre  las necesidades de los cultivos 
Factor Climático 
Necesidades de agua 
Altas Baja 
Luz solar Despejado (sin nubes) Nublado 
Temperatura Cálido Frío 
Humedad Bajo (seco) Alta 
Velocidad de viento Ventoso Viento Suave 
Fuente: Lizano (2005) 
                  
La evapotranspiración tiene lugar principalmente durante el día. Se expresa usualmente en 
unidades de lámina por tiempo; es decir en mm, sea por día, mes o estación.  La lámina de 1 mm de 
agua, se la traduce a volumen por superficie; de la manera siguiente: 1 mm = 10 m
3
.ha
-1 
 
El valor de 3 mm.día
-1
, corresponde a un consumo de una lámina de 3 mm de agua cada día; 
entonces en 1 hectárea se consumirá 30 m
3
 o 30 000 litros diarios.  
 
Para estimar correctamente la evapotranspiración se debería utilizar un método que considere la 
mayor cantidad de parámetros meteorológicos que inciden en el flujo de agua, en forma de vapor 
desde el área cultivada hacia la atmósfera (Alvear, 2000).  
 
Muchos investigadores han propuesto varios métodos para estimar la Eto (Evapotranspiración de 
referencia) en base a datos climáticos (Lagos, 2005). La Tabla 5 hace referencia ciertos métodos 
que han sido planteados por investigadores para estimar la Evapotranspiración. 
 
Tabla 5. Métodos para estimar la evapotranspiración de referencia 
  
T HR Viento Insolación Radiación Evaporación Condiciones 
locales 
Penman - Monteith 
(1992) 1 1 1 1 3   2 
Evaporímetro clase A   2 2     1 1 
Hargreaves (1989) 1 2 2 2     2 
Blaney - Criddle (1977) 1 2 2 2     2 
        1: datos medidos    2: datos estimados   3: datos no indispensables pero convenientes 
Fuente: Alcobendas et al. (2005) 
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El método de Penman ajustado es el que mejores resultados se obtiene, por el gran número de datos 
y el cálculo complejo se realizada utilizando programas computacionales como el CROPWAT de 
la FAO.  
2.25      Evapotranspiración del cultivo 
 
Cuando la evapotranspiración se produce sin ninguna restricción de agua en el suelo se conoce 
como evapotranspiración del cultivo (ETc) y corresponde a la cantidad de agua que debe ser 
aportada al suelo estacionalmente mediante lluvia y/o riego (Calvache, 2012). 
 
La evapotranspiración del cultivo se calcula mediante la siguiente ecuación: 
 
            
Donde: 
ETc= Evapotranspiración del cultivo en mm.día
-1 
ETo= Evapotranspiración de referencia en mm.día
-1 
Kc  = Coeficiente de cultivo (a dimensional) 
2.26      Coeficiente de cultivo 
 
El coeficiente de cultivo Kc, describe las variaciones de la cantidad de agua que las plantas extraen 
del suelo a medida que se van desarrollando, desde la siembra hasta la cosecha (Calvache, 2012). 
 
Se define también como el cociente entre la evapotranspiración del cultivo en condiciones estándar 
y la evapotranspiración de referencia:  
                                                 
   
   
   
 
 
Este coeficiente refleja las diferencias entre el cultivo y la superficie de referencia. Como las 
características de un cultivo cambian con las distintas fases de crecimiento, los valores del 
coeficiente de cultivo describen una curva a lo largo del ciclo de cultivo cuya forma refleja los 
cambios en la vegetación y en la cobertura vegetal debido al crecimiento ya maduración en el ciclo 
del cultivo (Belmonte et al, 2006). 
 
El Kc se estima para cada cultivo de acuerdo con la metodología propuesta por FAO, estableciendo 
4 etapas básicas y haciendo la extrapolación de los valores intermedios. 
  
 Etapa inicial. Es un período después de siembra o transplante, en que las plantas crecen 
lentamente, cubriendo hasta un 10 % de la superficie. Para cultivos anuales, la ET en esta 
etapa corresponde exclusivamente a la evaporación directa del suelo, por lo que el valor del 
kc está determinado por la frecuencia de riego o lluvia. Con riego frecuente (por ejemplo, 
hortalizas de transplante con riego por goteo) el Kc es elevado, mientras que con riego 
poco frecuente (ejemplo, siembra directa con riego de presiembra profundo) el Kc es bajo 
(INIA, 2008). 
 
 Desarrollo: desde el 10 % de cobertura y durante el crecimiento activo de la planta, hasta la 
emisión de la primera flor (Calvache, 2012). El Kc cambia rápidamente, hasta alcanzar el 
valor máximo. Se estiman los Kc por interpolación entre los Kc de las etapas anterior y 
posterior.  
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 Etapa media: entre floración y fructificación, correspondiente en la mayoría de los casos al 
70- 80 % de cobertura máxima de cada cultivo y Kc (Calvache, 2012). 
  
 Etapa Final. Etapa de maduración y decadencia. En esta etapa el kc vuelve a bajar.  
 
En la Figura 1 se observa la curva generalizada del coeficiente de cultivo de acuerdo a cada fase de 
desarrollo;  la misma indica los cambios que se producen en el desarrollo de la plantación y el nivel 
de cobertura del suelo durante la fase de desarrollo y  maduración, las que afectan el cociente entre 
ETc y ETo. A partir de esta curva se puede tabular el valor del coeficiente kc y el valor de ETc, en 
cualquiera de las cuatro fases.  
 
 
             Figura 1. -Curva generalizada del coeficiente de cultivo Kc. 
             Fuente: Alcobendas (2005) 
 
Según Cargua (2012), los valores máximos de Kc se alcanzan en la floración manteniéndose 
durante la fase media, finalmente decrece durante la fase de maduración; entonces, el Kc depende 
del clima, tipo de cultivo y del estado de desarrollo del mismo, representado en la absorción de la 
luz, la impedancia de su follaje, su fisiología y el nivel de humedad de su superficie.  
 
El uso de coeficiente de cultivo para establecer la planificación y programación de riego es de suma 
importancia,  nos permite utilizar el recurso hídrico de manera más eficiente, debido a que toma en 
cuenta el proceso de evapotranspiración en condiciones climáticas reales tanto del suelo como el 
cultivo, y de este modo se puede determinar los niveles de agua que consume el cultivo en todo su 
ciclo de desarrollo (Calvache, 2012). 
2.27 Requerimiento de riego 
 
Para determinar cuándo y cuánta agua se debe regar se toma en cuenta las relaciones de suelo-agua 
planta-clima. Mediante el estudio de los siguientes aspectos: 
 
 Agotamiento de agua permisible en la zona de las raíces (AP) 
 
 Frecuencia De riego (FR) 
 
  Lámina neta (LN) 
 
  Lámina bruta de agua necesaria en la aplicación de riego (LB) 
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Las plantas no pueden agotar toda el agua disponible en la zona de raíces, sin que se presente 
consecuencias negativas, se define cada una de ellas: 
 
a.          Agotamiento permisible  
 
Cantidad de agua que las plantas pueden extraer de la zona de   las raíces antes de que afecte su 
crecimiento. Para determinar el agotamiento permisible se deben conocer 3 aspectos (Calvache, 
1997). 
 Capacidad de retención de agua disponible en el suelo. se lo representa como AD. Esta es 
la cantidad de agua entre la capacidad de campo y el punto de marchites permanente. El 
AD se determina en el laboratorio (Calvache, 1997). 
 
 Profundidad de las raíces (P). La profundidad de las raíces depende del nivel freático y 
obstáculos físicos a la penetración, por consiguiente es importante que la profundidad de 
las raíces sea evaluada y estimada correctamente a través del ciclo (Calvache, 1997) 
 
 Agotamiento permisible en la zona de raíces que puede ser extraída sin que se afecte 
adversamente su crecimiento o productividad. Se lo simboliza como f (Calvache, 1997). 
              
b.     Frecuencia de riego (FR). Es el número de días entre dos riegos sucesivos. Para determinar 
FR se debe conocer: Agotamiento permisible AD, Evapotranspiración del cultivo ETc (mm.día
-1
) 
(Calvache, 1997). 
   
  
   
 
 
A veces no es posible ceñirse a este valor calculado, por lo que se acorta o se alarga, siendo 
recomendable mejor acortar este tiempo para que la planta no sufra escasez de agua. 
 
La profundidad y la frecuencia del riego deben adaptarse a criterios de reconstitución de la 
humedad del suelo relativos a cada cultivo, tipo de suelos y clima. Habrá que determinar 
cuidadosamente la programación de agua en lo que se refiere a su profundidad y al momento del 
riego durante todo el período vegetativo con objeto de evitar una disminución de los rendimientos 
de los cultivos debida a escasez de humedad en el suelo (Lizano, 2005). 
 
c.    Lamina neta (LN).- es la cantidad real de agua almacenada en la rizósfera directamente 
disponible para el cultivo. Se determina multiplicando la Frecuencia de Riego por 
Evapotranspiración de cultivo (Calvache, 1997) 
 
            
 
Se deberá adicionar mayor cantidad de agua para suplir las ineficiencias del sistema de riego. La 
aplicación de agua a un campo nunca es uniforme ya que se pierde agua por escorrentía. 
 
d.     Lamina Bruta (LB).- es la cantidad total de agua aplicada a las tierras, es la relación entre  la 
lámina neta LN y la eficiencia de aplicación Ea (Calvache, 1997) 
 
   
  
  
 
 Duración Del Riego.- se determina conociendo el caudal, el área a regar y la lámina bruta. 
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         Q 
Donde: 
 
 t    = tiempo (duración del riego) 
Q   = caudal  (l.s
-1
)
 
A   = área a regar (m
2)
 
LB = lámina bruta (mm) 
 
La regularidad y adecuada programación en el tiempo de los riego son tan importantes como el 
volumen estacional total de agua aplicado en el campo. Aunque el agua sea aplicada correctamente, 
un riego demasiado frecuente reducirá la eficiencia de aplicación del mismo, al aumentarse 
principalmente las pérdidas de conducción y distribución. El riego demorado, especialmente en los 
períodos en los que la planta es muy sensible a la tensión de humedad del suelo, pueden tener 
grandes efectos negativos sobre los rendimientos del cultivo, aunque el volumen total de agua  
aplicada durante todo el período vegetativo sea aproximadamente el mismo. 
2.28 Balance hídrico 
 
El Índice de Balance Hídrico (IBH) es  un indicador del desarrollo del cultivo basado en la 
disponibilidad de agua durante el periodo de crecimiento. Estudios de la Organización de las 
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación han mostrado que el IBH se puede 
relacionar con la producción utilizando una función lineal. El IBH para una temporada de cultivo 
está basado en el abastecimiento y demanda de agua que el cultivo tiene durante el periodo 
(Aguilar et al. 2006). 
 
El IBH se calcula como la relación entre la Evapotranspiración actual (ETc) y el requerimiento 
hídrico (RH) del cultivo para la temporada: 
 
    
   
  
       
Donde: 
 
ETA=  Evapotranspiración del cultivo 
RH  =  Requerimiento hídrico 
 
El requerimiento hídrico del cultivo RH, en cualquier etapa dentro del periodo de crecimiento es 
calculado al multiplicar la evapotranspiración inicial con un coeficiente (Kc) obtenido de la FAO 
para cada cultivo y de esta forma hacer el ajuste a la etapa de crecimiento. 
 
            
 
El valor de ETc, representa la cantidad real de agua extraída de la reserva del suelo. Siempre y 
cuando el contenido de agua en el suelo esté por encima del nivel de reducción máximo permitido. 
  
Según Pacheco (2005), el requerimiento hídrico del cultivo (CWR) obtenido en el programa 
CROPWAT, es calculado  mediante la siguiente fórmula: 
 
sembradaáreaxKcxEtcCRW %  
Donde: 
ETc =   Evapotranspiración del cultivo (mm)  
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Kc   =   Coeficiente de Cultivo  
 
Realizados estos cálculos se puede determinar el tiempo de riego ideal, en función del área del 
predio, el caudal asignado y la cantidad de agua que hay que aplicar. 
2.29 Cropwat 
 
Según La FAO (2012), el Cropwat es un  instrumento de apoyo para los agrometeorólogos, 
agrónomos e ingenieros de riego, para el cálculo estándar en los estudios de la evapotranspiración y 
consumo de agua de los cultivos, y más específicamente para elaborar y gestionar sistemas de 
irrigación. Fue desarrollado por la División de Desarrollo de Tierra y Agua de la FAO.  
 
Sus funciones principales son: 
 
 Calcula la evapotranspiración de referencia 
 
 Ayuda en la elaboración de  recomendaciones para llevar a cabo mejores prácticas de riego 
 
 Planifica  los calendarios de riego en diversas condiciones del suministro de agua,  para 
evaluar la producción en sistemas de secano o con escasa irrigación. 
 
El programa usa un sistema de archivos y gráficos con base en datos climáticos y de cultivo. Para 
el cálculo de los Requerimientos de Agua del Cultivo,  requiere de datos de evapotranspiración 
(ETo). 
 
Permite también al usuario ingresar valores de ETo, o ingresar datos de temperatura, humedad, 
velocidad del viento y radiación solar, lo cual permite al programa calcular la ETo aplicando la 
ecuación de Penman-Monteith. 
Según Sevillano (2005), los tipos de archivos manejados por el programa Cropwat son: 
 
  Archivos de datos climáticos 
 
  Datos de lluvia 
 
  Patrón de cultivo 
 
  Archivos de suelo 
 
  SNR escenarios de riego; IRR riegos; ADJ ajustes del usuario 
 
  TXT archivos de texto con resultado para imprimir 
 
2.30     Datos Climáticos 
 
   País 
 
  Estación 
  
  Altitud 
 
  Mes 
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  Precipitación  
 
  Temperatura máxima 
 
  Temperatura mínima 
 
  Humedad relativa del aire 
 
  Velocidad del viento 
 
  Insolación y radiación solar 
 
Los datos de análisis climáticos registrados en los diferentes periodos de cultivo, indispensables 
para la utilización del programa Cropwat se describe a continuación: 
2.31      Precipitación 
 
El agua que cae sobre la superficie del terreno, es interceptada por la vegetación (intercepción 
foliar), parte se infiltra y se incorpora a la capa radical, otra se percola debajo de las raíces de 
cultivo y la última se escurre sobre la superficie del terreno (Sevillano, 2005). 
 
La proporción de agua retenida en la capa radical con relación a la lluvia, depende de las 
características del terreno para recibir agua: condiciones físicas y grado de humedad, cobertura, 
pendiente; y de las características de la lluvia: altura, intensidad, duración y frecuencia. 
 
En el Ecuador se conocen que las lluvias varían en su intensidad y en su duración, en su 
periodicidad así como en el tamaño; densidad y fuerza de su caída. Sin embargo no existe 
prácticamente información disponible que describa tales características. 
2.32     Datos del Suelo 
 
 Textura del suelo 
 
 Capacidad de Campo 
 
 Punto de Marchitez Permanente 
 
 Densidad Aparente 
 
 Velocidad de infiltración 
2.33       Textura del suelo 
 
La textura según Calvache, (1993) se refiere a la proporción relativa de arena, limo y arcilla del 
suelo. La clasificación de estas partículas se hace de acuerdo a su tamaño. La arena constituye 
partículas con diámetro de 0.05-2 mm, el limo de 0.05-0.002 mm y la arcilla menos de 0.002 mm. 
 
La textura es una importante propiedad del suelo, ya que afecta la cantidad de área superficial 
expuesta por el suelo y la cantidad y tamaño de poros. Al disminuir el tamaño de las partículas, 
aumenta el total del área superficial disponible para la adsorción de agua y nutrientes, así como la 
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cantidad y tamaño de poros que determinan la cantidad y velocidad del aire y de agua en el suelo 
(García, 2009).   
 
De esta forma el movimiento, retención y suministro del agua,  fertilidad, erosión y aireación del 
suelo están estrechamente relacionadas con la textura. 
2.34       Densidad aparente 
 
Calvache, (1993) manifiesta que la densidad aparente o global expresa la relación entre la masa del 
suelo seca (105 ºC por 24 horas) y el volumen total, incluyendo el espacio poroso. En suelos 
arenosos la Da puede ser tan alta como 1,6 g/cm
3
, en suelos francos alrededor de 1,2 g/cm
3
, y en 
suelos arcillosos cerca de 1 g/cm
3
. En suelos de origen volcánico y en suelos orgánicos los valores 
pueden ser de 0,8 y 0,3 g/cm
3
, respectivamente. 
2.35       Profundidad de suelo 
 
Calvache, (1993) afirma que la profundidad efectiva del suelo que puede ser explorada por las 
raíces de las plantas es un criterio importante en la selección de tierras para riego. Los suelos 
superficiales requieren de riegos frecuentes para que los cultivos se desarrollen. 
 
Los suelos profundos, de textura media a estructura suelta ayudan a las plantas a desarrollar un 
sistema radicular fuerte, permiten el almacenamiento de grandes cantidades de agua y favorecen un 
crecimiento satisfactorio de las plantas durante periodos largos entre riegos. 
 
Todo cultivo tiene un determinado patrón de distribución de raíces, el mismo que varía según la 
edad, las condiciones de humedad, la naturaleza del suelo y las condiciones intrínsecas de la del 
perfil del suelo. 
 
La Tabla 6 indica la profundidad de raíces de los cultivos existentes en la zona de Tumbaco de 
acuerdo a la capa arable del suelo, observando que las hortalizas tienen la menor profundidad entre 
ellas la remolacha con 0,4 mm debido a que sus raíces son cortas mientras que la mayor 
profundidad está en los frutales con 1,7 mm. 
 
                              Tabla 6. Profundidad de las raíces de los cultivos en la 
                                             zona de Tumbaco. 
 
Cultivo 
Profundidad de raíces              
(mm) 
Alfalfa              1,0 – 1,5 
Cítricos              1,2 – 1,7 
Pastos              0,5 – 1,5 
Maíz              0,7 – 1,0 
Papa              0,4 – 0,6 
Remolacha              0,2 – 0,4 
Repollo              0,4 – 0,5 
Fuente: García (2009) 
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2.36  Capacidad de campo  
 
Es un concepto muy útil para realizar cálculos prácticos de las cantidades aprovechables de agua. 
Es el nivel de humedad que el suelo retiene contra la gravedad, se consigue dejando drenar el agua 
del suelo saturado (Calvache, 2012). 
 
Este nivel de humedad es la mayor cantidad de agua que queda retenida en los poros, es decir, que 
el suelo puede llegar a almacenar sin drenar. Se expresa en porcentaje de volumen de agua 
existente con respecto al volumen del suelo (%), o en cm
3
 de agua por cm
3
de suelo           
(Calvache, 2012). 
 
En un suelo bien drenado, por lo general se llega a este punto, aproximadamente 48 horas después 
del riego, en suelos arcillosos, 24 horas en suelos francos y 12 horas en suelos arenosos     
(Calvache, 2012). 
 
A capacidad de campo (o límite superior de almacenamiento de agua en el suelo), el agua está 
retenida con una fuerza equivalente a 0,33 atmósferas en suelos arcillosos, 0,20 atmósferas en 
suelos francos y 0,10 atmósferas en suelos arenosos (Calvache, 2012). 
 
Un suelo a capacidad de campo es la condición de humedad más adecuada para el desarrollo de las 
plantas. A capacidad de campo, el agua queda retenida en los espacios capilares o espacios que 
existen entre las partículas del suelo y en esas condiciones es absorbida por las plantas con mayor 
facilidad. Dicha capacidad de campo es mayor en los suelos arcillosos que en los arenosos. 
 
A medida que el contenido de humedad en el suelo disminuye, para las plantas es cada vez más 
difícil absorberla, llegando a un nivel crítico que puede disminuir su absorción (Calvache, 2009). 
2.37       Punto de Marchitez Permanente 
 
Se conoce como tal al porcentaje o nivel de humedad del suelo al cual las plantas se marchitan en 
forma permanente (Calvache, 2012). 
 
Si el suelo no recibe nuevos aportes de agua, la evaporación desde el suelo y la extracción por parte 
de las raíces hacen que el agua almacenada disminuya hasta llegar a un nivel en el que las raíces ya 
no puedan extraer agua del suelo (Calvache, 2012). 
  
El punto de marchitez no es un valor constante para el suelo dado, sino que varía con el tipo de 
cultivo. Se recomienda que el punto de marchitez permanente de un suelo coincide con el 
contenido de humedad correspondiente a una tensión de 15 atmósferas, para la mayoría de los 
cultivos y suelos arcillosos o 10 atmósferas para los cultivos en suelo arenosos (Calvache, 2012). 
2.38       Velocidad de infiltración 
 
La velocidad de infiltración nos da la capacidad del suelo de absorber agua. Al principio (cuando el 
suelo está más seco) la velocidad de penetración en el suelo es más rápida pero si seguimos 
aportando agua, llega un momento en que esta velocidad es más o menos constante. A esta 
velocidad se la conoce como velocidad de infiltración (García, 2009). 
 
Según Calvache (2012), los datos de velocidad de infiltración están validados por rangos según el 
tipo de suelo, que se aproxima razonablemente a las situaciones como se indica en la siguiente 
tabla. 
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                               Tabla 7. Valores típicos de infiltraciones finales. 
Tipo de Suelo 
Infiltración final  
(mm .h
-1
) 
Arenoso franco 15 – 30 
Franco arenoso 12 – 18 
Franco 8 – 14 
Franco limo 6 – 10 
Arcilloso limoso 5 – 8 
Arcilloso 3 – 6 
Fuente: Calvache (2012) 
                                
De igual manera los valores finales obtenidos de agua disponible fueron comparados con rangos 
establecidos por Olalla et al. (2005), donde la mayoría de la muestra presenta un intervalo de 105 a 
125 mm.m
-1
 del suelo que almacena agua útil para las plantas; a continuación se muestra  la tabla 
que contiene los rangos para cada tipo de suelo. 
     
                          Tabla 8. Valores orientados de agua disponible para  
                                         diferentes texturas de suelo. 
 
Textura del suelo 
Intervalos 
(mm.m
-1
) 
Media  
(mm.m
-1
) 
Arenosa gruesa 50 a 70 60 
Arenosa fina 75 a 95 85 
Arenosa franca 90 a 110 100 
Franco arenosa 105 a 125 115 
Franco arenosa fina 120 a 140 130 
Franco arenosa muy fina 130 a 150 140 
Franco arcillosa y arcillosa 120 a 180 150 
Franco arcillo limosa 140 a 180 160 
Franco limosa 160 a 210 185 
Turbas y estiércoles 160 a 250 210 
Fuente: Olalla et al. (2005) 
              
2.39     Datos del Cultivo 
 
    Nombre del cultivo 
 
    Día de Siembra 
 
    Duración de las etapas de desarrollo (inicial, desarrollo, intermedia, final) 
 
    Coeficiente de cultivo (etapa inicial, intermedia, final) 
 
    Máxima profundidad radicular 
 
    Umbral de riego recomendado para todas las etapas 
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2.40      Métodos de programación de riegos 
 
La programación del riego es un conjunto de procedimientos técnicos desarrollados para predecir 
cuándo y cuánto regar Olalla et al. (2005). 
 
Los métodos de programación del riego se clasifican en función de los datos de partida necesarios 
en: 
                1.- Determinación del contenido de agua en el suelo. 
                2.- Determinación del estado hídrico de la planta. 
                3.- Determinación del balance hídrico del conjunto suelo – planta – atmósfera 
2.41      Programación de riegos por medio del balance hídrico 
 
Los métodos más ampliamente utilizados para la programación de riegos son los basados en 
establecer el balance hídrico de la unidad de cultivo que se desea regar Olalla et al. (2005). 
 
Según Olalla et al. (2005), este método considera  la zona enraizada como un depósito de agua 
donde se almacena el agua de riego y lluvia para ser consumida por el cultivo. Se cuantifican todos 
los aportes y todas las salidas de la zona radicular, de manera que siempre es posible conocer el 
agua que queda en el suelo a disposición del cultivo y por tanto el riego que ha de aplicarse cuando 
la humedad del suelo baja por debajo de un cierto nivel.  
 
Con frecuencia la aplicación de este método implica hacer estimaciones de los componentes del 
balance de agua y resulta muy conveniente poder validar dichas predicciones realizando medidas 
cuando sea posible. 
2.42      Calendario de riegos 
 
Además de las necesidades de agua de los cultivos hay otras cantidades adicionales de agua que 
son necesarias para compensar las pérdidas por las condiciones en que se desarrolla el cultivo 
(Calvache, 2012). 
 
Estas pérdidas se producen por: 
 
 Percolación profunda de las zonas de raíces 
 Uniformidad de la distribución del agua en la parcela de riego 
 Requerimientos de lavado de sales del suelo 
 
Según Calvache (2012), todas las pérdidas de agua se cuantifican en un término denominado 
eficiencia de riego (Er), el cual es el resultado del producto de las eficiencias ocasionadas en la 
conducción (Ec), en la distribución (Ed) y en la aplicación del agua (Ea). 
              
Las necesidades totales del proyecto vienen dadas, entonces, por la relación: 
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2.43 Sistemas de Información Geográfica (SIG) 
 
SIG se refiere a tres elementos integrados: 
 
   Sistemas: tecnología computarizada y su infraestructura soporte 
   Geografía: el mundo real y el contexto espaciotemporal 
   Información: datos e información, su significado y uso 
 
Un SIG consiste en información de naturaleza diversa sobre un determinado territorio (analizando 
datos de suelo, población, economía),  almacenada en un conjunto de bases de datos tanto gráficas 
como alfanuméricas, cuya relación con el territorio se realiza a través de un sistema de referencia 
geográfico y se gestiona a través de uno o varios programa informáticos específico; el conjunto es 
soportado por un sistema de computadores y por un personal especializado, como se observa en la  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
                                    Figura 2.- Información que utiliza un SIG 
                                    Fuente: Bosque (2000) 
 
Se lo define también, como  un sistema de gestión de bases de datos que permite mapear, integrar  
y analizar información geográfica para resolver problemas en investigación, planificación, 
ordenamiento y gestión geográfica. El SIG, permite integrar distinto tipo de información según 
sean fotos aéreas, mapas, imágenes de satélite o según sea el nivel de definición en el que se 
trabaje, el nivel local, regional o nacional sobre la base de una extensión geográfica común y a su 
vez posibilitando la comunicación de resultados mediante mapas (Madiur, 2009). 
 
La base de un SIG es, por tanto, una serie de capas de información espacial en formato digital que 
representan diversas variables (formato ráster), o bien capas que representan objetos (formato 
vectorial) a los que corresponden varias entradas en una base de datos enlazada. Esta estructura 
permite combinar en un mismo sistema, información con orígenes y formatos muy diversos, 
incrementando la complejidad del sistema (Peña, 2008). 
 
La fotointerpretación en la actualidad es la herramienta más usada para recopilar la información e  
identificación de linderos, construcciones, vías, agua y relieve en el sector rural 
 
Con relación a la cartografía se maneja y diseña cartas temáticas, en donde se representan los datos 
concernientes a las parcelas y sus usos, normalmente se elaboran mapas identificando las fuentes 
de agua, tamaño de la parcela, caminos. etc 
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2.44      ArcGis 9.3 
2.45      Fundamentos de ArcGis 
 
Según Caso (2010), los productos que compone el ArcGIS son: 
 
 ArcMap – Aplicación para entrada de datos, búsquedas estadísticas y geográficas, 
además de output (salida de información y mapas impresos). Esta es la plataforma principal 
de trabajo del ArcGIS 9.3 Caso (2010). 
 
 ArcCatalog – Herramienta para organizar y documentar los datos geográficos 
(metadata). Es aquí donde se administra, crea y acondiciona la geodatabase. 
 
 ArcToolBox – Se usa para el geoprocesamiento: combinar capas de información, 
manipulación de los datos, definición y transformación de sistemas de coordenadas, y 
otros Caso (2010). 
 
 ArcScene: es la interfaz de visualización de 3D que le permite navegar y actuar en 
tres dimensiones la información. ArcScene también es integrado con el ambiente de 
geoprocesamiento, proporcionando el acceso a muchos instrumentos analíticos y 
funciones. 
 ArcGlobe: es la parte de la extensión de ArcGIS 3D Analyst, está diseñado para ser 
usado con datasets muy grande y permite una vista global, con todos los datos 
proyectados. 
 ArcReader: El producto ArcReader puede hacer cambiar la manera de publicar 
información geográfica en internet y en otros soportes. Es un visualizador “cerrado” 
de mapas, de la misma manera que Acrobat Reader lee (sin capacidad de edición) 
ficheros de formato pdf que pueden contener texto e imágenes.  
Las funciones no son más sofisticadas que las de los visualizadores antes mencionados, pero no 
cabe duda que pueda lograr que los mapas se publiquen con mayor facilidad. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1 Características del sitio experimental 
3.2 Ubicación 
El presente trabajo  se llevó a cabo en el Ramal Chichipata del Sistema de Riego Tumbaco, situado 
en  el valle de Tumbaco, al este de la ciudad de Quito. Los límites del Sistema de Riego son: al 
norte y al este el río Chiche, al sur, derivaciones del canal de riego localizadas desde la parroquia 
Alangasí, y al oeste, el río San Pedro (Anexo 3). El área de influencia del proyecto, comprende una 
extensión de 1 283,83 ha y presenta las siguientes características geográficas:  
Provincia: Pichincha 
Cantón: Quito 
Parroquia: Tumbaco 
Barrios: La Morita, La Tola, El Arenal, La Esperanza, Collaquí 
Altitud:    2450 msnm 
Latitud:  00 º 03’ 23´´S 
Longitud: 78 º 16’ 49´´O  
3.2.1 Localización geográfica Universal Transversa de Mercator (UTM) 
 
              Los datos fueron proyectados a coordenadas UTM, con datum WGS 1984.  
              Bases de Datos: 
 
 
 
 
 
3.3     Coordenadas  
 
Cuadro 1. Coordenadas del polígono de la zona de estudio en UTM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sistema Proyectado de 
Coordenadas WGS 1984 UTM Zona 17 S 
Proyección Transversa de Mercator 
Latitud 0° 13 Sur 
Longitud 78° 24 Oeste 
Unidad Linear Metro 
Puntos 
              UTM 
X 
(m) 
Y 
(m) 
Norte 789757 9981346 
Sur 792809 9974780 
Este 790884 9980288 
Oeste  788981 9980258 
Fuente: Autora (2013) 
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3.4      Hidrografía 
 
El Sistema de Riego Tumbaco está alimentado por dos arterias principales: la del Río Pita en el 
punto denominado La Bocatoma en la Cota 2 700 m.s.n.m. capta hasta 1,5 m
3
.s
-1
 y la del Río 
Guangal a la altura de la Cota 2 560 msnm (García, 2009). 
3.5 Condiciones Climáticas 
 
La información de las condiciones meteorológicas fueron determinados por la información 
obtenida en la estación meteorológica “La Tola”  del CADET en la Facultad de Ciencias Agrícolas, 
la cual se encuentra ubicada a una altitud de 2 460 msnm,  los datos climáticos utilizados son de los 
años 2005 a 2012, para analizar la variación del clima durante los ocho años. 
3.6      Temperatura 
 
La temperatura de la superficie terrestre, se refiere a la temperatura del aire medida con termómetro 
colocado a la sombra, a una altura de 1,5 m (Fierro, 2008). 
La temperatura del aire, afecta sobre los fenómenos fisiológicos de las plantas y, es causa inicial de 
gran número de fenómenos metereológicos. 
Según se observa en el Cuadro 2 y  Figura 3, el promedio de temperatura anual fue de 19,9  °C, la 
temperatura promedio  máxima es de 25,5  °C; en abril y mayo la mayor temperatura es de 20,5 °C, 
y la mínima se encontró en los meses julio y agosto con 19,1 °C. 
              
Cuadro 2. Valores anuales promedios de  temperatura en el período 2005 a 2012, de la estación           
"La Tola". Tumbaco - Pichincha. 2013 
 
Mes 
 
Temperatura 
Mínima     
 ° C 
 
Temperatura 
Máxima 
° C 
 
Temperatura Promedio  
° C 
Enero 14,3 24,8 19,6 
Febrero 15,6 25,4 20,5 
Marzo 15,2 25,2 20,2 
Abril 16,1 24,9 20,5 
Mayo 15,3 25,7 20,5 
Junio 13,8 25,7 19,8 
Julio 13 25,1 19,1 
Agosto 12,4 25,8 19,1 
Septiembre 12,9 26,7 19,8 
Octubre 14 26 20,0 
Noviembre 13,9 25,9 19,9 
Diciembre 14,6 25,6 20,1 
Promedio 14.3 25,5 19,9 
Fuente: Estación Meteorológica La Tola 
Elaboración: Autora (2013) 
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             Figura 3. Gráfico de temperatura promedio anual en el período 2005 a 2012  
                             de la estación La Tola, Tumbaco – Pichincha. 2013 
3.7      Precipitación 
La precipitación es la caída del agua de las nubes, sea en estado líquido o en estado sólido. Se ideó 
la unidad de medida en mm, el cual es equivalente a un litro de agua por metro cuadrado de 
superficie (Fierro, 2008). 
Según se observa en el Cuadro 3 y Figura 4, la precipitación promedio anual histórica desde el 
2005 al 2012 fue de  930 mm.año
-1
; mientras que a nivel mensual la precipitación máxima se 
obtuvo en abril con 136 mm.año
-1
, y la mínima fue de 16 mm.año
-1
 en agosto.           
 
 Cuadro 3. Valores   anuales   promedios  de precipitación  en el período 2005- 2012 de la estación 
                  "La Tola”. Tumbaco – Pichincha. 2013 
 
Mes 
Precipitación      
( mm.año
-1
) 
Enero 60 
Febrero 89 
Marzo 128 
Abril 136 
Mayo 62 
Junio 32 
Julio 21 
Agosto 16 
Septiembre 32 
Octubre 107 
Noviembre 126 
Diciembre 121 
Promedio 930 
Fuente: Estación Meteorológica La Tola 
Elaboración: Autora (2013) 
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             Figura 4. Gráfico de precipitación anual en el período 2005 a 2012, de la  
                             estación “La Tola”, Tumbaco – Pichincha. 2013. 
3.8       Evapotranspiración 
 
Este parámetro se usa como un índice para determinar la evapotranspiración del cultivo. 
Según el Cuadro 4 y Figura 5, la Evapotranspiración promedio anual histórica desde el 2005 al 
2012 fue de  121,75 mm.mes
-1
; mientras que a nivel mensual la evapotranspiración máxima se 
obtuvo en el mes de agosto con   150 mm.mes
-1
 y la mínima fue de 104 mm.mes
-1
 en abril. 
             
 Cuadro 4. Valores anuales promedios de evapotranspiración en el período 2005  a  2012  de  la      
estación “La Tola”, Tumbaco -  Pichincha.  2013 
 
Mes 
Eto total  
mm.mes
-1 
Enero 118 
Febrero 105 
Marzo 113 
Abril 104 
Mayo 119 
Junio 121 
Julio 136 
Agosto 150 
Septiembre 145 
Octubre 125 
Noviembre 113 
Diciembre 112 
Promedio 121,75 
Fuente: Estación Meteorológica La Tola 
Elaboración: Autora (2013) 
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              Figura 5. Gráfico de evapotranspiración media anual en el período 2005 a 2012  
                              de la estación la Tola, Tumbaco – Pichincha. 2013 
3.9       Humedad relativa 
Es la cantidad de vapor contenida en el aire, con relación a la capacidad máxima que sería capaz de 
contener a la misma temperatura, se expresa en porcentaje (%). Se mide y se grafica con el 
higrógrafo, que utiliza como elemento sensible el cabello humano (Fierro, 2008). 
 
Como indica el Cuadro 5 y Figura 6 la humedad relativa promedio anual histórica desde el 2005 al  
2012 fue de 76 %; mientras que a nivel mensual la humedad relativa máxima se obtuvo en abril con   
81 %  y la mínima fue de 69 % en los meses de julio y agosto. 
                
Cuadro 5.  Valores anuales promedios de humedad relativa  en  el   período  2005  a   2012  
                   de la estación La Tola, Tumbaco - Pichincha. 2013 
 
Mes 
Humedad 
( %) 
Enero 78 
Febrero 80 
Marzo 80 
Abril 81 
Mayo 77 
Junio 74 
Julio 69 
Agosto 69 
Septiembre 70 
Octubre 77 
Noviembre 78 
Diciembre 80 
Promedio 76 
Fuente: Estación Meteorológica La Tola 
Elaboración: Autora (2013) 
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            Figura 6. Gráfico de humedad relativa anual promedio en el período 2005 a 2012  
                            de la estación La Tola, Tumbaco – Pichincha. 2013 
3.10       Heliofanía 
 
La duración del brillo solar o heliofanía en horas, representa el tiempo total durante el cual incide 
luz solar directa sobre alguna localidad, entre el alba y el atardecer. El total de horas de brillo solar 
de un lugar es uno de los factores que determinan el clima de esa localidad (Fierro, 2008). 
 
Según el Cuadro 6 y Figura 7, la heliofanía promedio anual histórica desde el 2005 al 2012 fue de  
171,70 horas.año
-1
; mientras que a nivel mensual la heliofanía máxima se obtuvo en julio con 
237,60 horas.año
-1
 y la mínima en marzo con 13,80 horas.año
-1
. 
        
Cuadro 6.- Valores anuales promedios de heliofanía en el período 2005 a 2012 de la estación 
                   “La Tola”. Tumbaco – Pichincha. 2013 
 
Mes 
Heliofanía  
(horas.luz
-1
)
 
Enero 139,00 
Febrero 139,00 
Marzo 123,80 
Abril 139,20 
Mayo 188,30 
Junio 201,10 
Julio 237,60 
Agosto 229,80 
Septiembre 187,40 
Octubre 180,50 
Noviembre 134,40 
Diciembre 160,30 
Promedio 171,70 
Fuente: Estación Meteorológica La Tola 
Elaboración: Autora (2013) 
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              Figura 7. Gráfico de heliofanía media anual en el período 2005 a 2012 de la  
                              estación “La tola”. Tumbaco – Pichincha. 2 013. 
3.11 Material experimental 
3.12 Material de campo 
 
En el campo se utilizaron los siguientes materiales:  
  
 Mapa base a escala 1: 10 000 
 
 GPS 
 
 Infiltrómetro de minidisco 
 
 Micromolinete 
 
 Material de labranza  
 
 Flexómetro 
 
 Etiquetas  
 
 Baldes 
 
 Fundas herméticas 
 
 Material de recolección y procesamiento de datos 
 
 Cuaderno de campo, cámara fotográfica 
 
 Material de escritorio, computadora 
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3.13 Metodología  
3.14      Individualización predial 
 
El objetivo de realizar una individualización radica en tener una base de  información sobre los 
usuarios del Sistema de Riego Tumbaco, para lo cual se  utilizó los SIG, que  permiten crear  datos 
tanto gráficas como alfanuméricas, cuya relación con el territorio se realizó a través de un sistema 
de referencia geográfico y se gestionó a través de uno o varios programas informáticos específicos. 
 
Calderón (2005),  describió la forma como realizar un levantamiento de individualización predial.  
 
La individualización predial se realizó mediante fotoidentificación y visitas de campo (censo), el 
proceso seguido se describe a continuación: 
 
 Se realizó la georeferenciación de imágenes satelitales de la zona de estudio, donde se 
ubican los predios con sus respectivos dueños y se procede a aplicar la encuesta. 
 
 Con la identificación de los predios se aplicó la fotointerpretación en un recorrido en 
campo sobre la imagen satelital, para luego utilizar el trazado digital de los predios con el 
programa Arc GIS y se calculó de forma digital la superficie total y regable de los predios.  
3.15 Levantamiento de la información de uso actual del suelo 
 
La metodología propuesta para la realización del levantamiento de información es relativamente 
sencilla y consistió en recolectar información en los cultivos existentes en cada predio con una 
estimación porcentual de acuerdo a la superficie de cada predio. 
 
A continuación se indican los pasos necesarios para la ejecución del levantamiento de información 
para uso actual. 
 
 Delimitación de la zona de estudio: nos permite conocer la superficie real y ubicación 
geográfica  donde se va a levantar la información, además  distribuir el tiempo para 
levantar dicha información en cada uno de los barrios. 
 
 Es el punto inicial del trabajo, permite organizar al mismo en la búsqueda de la 
información y obtención de materiales, es indispensable el establecimiento de su ubicación 
geográfica. 
 
 Obtención de la información existente y material fotográfico: se debe buscar todo tipo de 
material cartográfico disponible especialmente en donde se distinga claramente la zona de 
estudio. 
 
 Fotointerpretación detallada y recorridos de campo: en este paso se realizó estudio 
detallado de las imágenes, paralelamente con los recorridos de campo realizados 
anteriormente, de este modo se trazó los linderos definitivos de cada zona de estudios. 
 
 Se aplicó 281 encuestas para ubicar los cultivos más representativos en cada uno de los 
predios. 
 
De acuerdo a los objetivos planteados en el proyecto con respecto al cálculo de asignación de agua 
por predio con base en los cultivos existentes se decidió utilizar el método de clasificación 
supervisada para unificar el proceso de levantamiento de datos, y su objetivo es agrupar a todos los 
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sectores de características semejantes en un mismo grupo y compartir jerarquías comunes para toda 
el área de estudio. 
 
El patrón utilizado para el levantamiento de información se detalla en el Cuadro 7. 
 
                  Cuadro 7. Categorías del Uso Actual del Suelo en el Ramal Chichipata 2013 
Categoría  Clase  Abreviatura  Subclase  % del  cultivo  
Agrícola  
Cultivos anuales CA 
Maíz    
Fréjol   
Papa   
Hortalizas    
Alfalfa    
Cultivos 
perennes  
CP  
Aguacate    
Pastos    
Frutales   
Manzanas    
Limones    
Huertos 
(frutal+ 
ornamental) 
  
Ornamental 
Jardines  J   
  
Canchas de 
CR 
  
Recreación     
Residencial  Urbanización C      
              Fuente: Calderón (2005) 
              Elaboración: Autora (2013) 
 
Cabe destacar que la información recolectada fue estimada de acuerdo al encuestador y a la ayuda 
del encuestado, así pues se determinó categorías de uso (agrícola, ornamental y residencial) con sus 
respectivos porcentajes de uso en cada predio y se anotó los cultivos existentes al momento de la 
recolección de datos. 
3.16 Elaboración de mapas 
 
La elaboración de mapas de uso actual del suelo y cultivos, se realizó con el uso del programa Arc 
GIS 9.3, en base a la información levantada en campo con el mapa base. Posterior a esta actividad 
se realizó un cuadro de leyendas para los mapas. La escala a la que se trabajó los mapas  es a          
1: 25 000 y la escala gráfica es de 1: 40 000. 
3.17 Mapeo de los sistemas de distribución de agua existentes 
 
Para mapear los sistemas de distribución de agua existentes en la zona de estudio se  realizó 
recorridos a través del canal de riego, donde se identificó los canales secundarios, canales  
terciarios, repartidores de agua, óvalos. 
 
Para recolectar esta información se determinó una muestra de toda la población mediante encuestas 
a los usuarios sobre el servicio de agua por la superficie regable  que tienen cada uno de ellos 
mediante la fórmula  de muestreo simple estratificado de Neyman, considerando una población de 
944 regantes (Calderón, 2005). 
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3.18      Cálculo del tamaño de la muestra 
 
Se determinó una muestra general con los 944 regantes del Ramal Chichipata para determinar el 
número de encuestas para el levantamiento de información en el uso actual del suelo         
(Calderón, 2005). 
 
Según Viteri
3
 , la fórmula para el cálculo del tamaño de la muestra es la siguiente: 
 
                                                   N 
    n =           — 
      1  + Ne
2
 
 
                                                   944                          
    n =             = 281 usuarios 
 
   1  + 944 (0,05)
2
    
Donde: 
 
n  =  tamaño de la muestra 
N =  población 
e  =  error  
 
La muestra obtenida fue de 281 usuarios a los cuáles se les aplicó las encuestas.          
3.19 Cálculo de la muestra a nivel de estratos 
 
Para tener una mejor distribución de los puntos de muestreo se aplicó un muestreo aleatorio 
estratificado. La fórmula que se aplicó es  la siguiente: 
 
n = ex
N
ni
 
Donde: 
n  =  muestra de estrato 
ni =  usuarios del estrato 
N =  población total a nivel de estratos 
e  =  error  
Para este método se divide la población de N individuos, en k subpoblaciones o estratos, atendiendo 
a criterios que puedan ser importantes en el estudio, de tamaños respectivos y realizando en cada 
una de estas subpoblaciones muestreos aleatorios simples de tamaño (Gutierrez, 2009). 
La formación de subgrupos se hizo tomando en cuenta la superficie de los predios teniendo tres 
grupos: estrato 1 superficie comprendida entre 0,01 y 0,5 ha; estrato 2 (0,51 a 1,5 ha) y estrato 3 
mayor a 1,51 ha. 
El muestreo aleatorio da un tratamiento particular a cada subgrupo, ya sea por razones económicas, 
administrativas o logísticas. Es indispensable delimitar bien los subgrupos en la etapa del diseño 
(Gutierrez, 2009). 
                                                     
3
 Ing Agr César Viteri (2012). Docente de la Facultad de Ciencias Agrícolas de la catedra de Estadística. 
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3.20      Elaboración de la malla rígida 
 
La muestra obtenida a nivel de estratos son ubicados aleatoriamente a lo largo de la malla rígida 
creada en Arc Gis, cuyos vértices son de 300 x 300 m, utilizada en la toma de muestras de suelo. 
 
La malla se creó en el mapa base utilizando la escala de mapas de acuerdo al número de muestras 
tomadas mediante la información de la  Tabla 9, donde se consideró el siguiente calculo: 
 
Se toma una muestra entre  5 y 25 ha (promedio15 ha), es decir una muestra cada 15 ha. La 
superficie de la zona es de 888,73 ha/15 ha = 59 muestras como mínimo para trabajar en la escala         
1:25 000 
 
La superficie total de barrios es de 1 283,83 ha, en la cual se considera el área total de  polígono 
igual a 888,73 ha y las 395,10 ha correspondientes a los usuarios del canal de riego. 
 
Tabla 9. Esquema general para levantamiento de suelos. 
NIVEL DE 
INTENSIDAD 
ORDEN 
NRCS 
DENSIDAD 
DE 
INSPECCIÓN 
ESCALA DE 
PUBLICACIÓN 
TAMAÑO 
MÍNIMO DE 
DELINEACIÓN = 
MLA (0,4 cm2) 
TIPO DE 
UNIDAD 
DE MAPEO 
OBJETIVOS 
Alto (2) 
“Intensivo” 
1° 
1 por 0,8 a 4 ha 
(25 a 125 por 
km2 
1:10 000 0,4 ha = 4 000 m2 
Simple, 
menos 
detalle 
Evaluación de 
tierras para 
usos intensivos 
al nivel de 
parcela; lev. a 
detalle, 
trabajos de 
ingeniería. 
Moderadamente 
Alto (3) 
"Detallado" 
2° 
1 por 5 a 25 ha 
(4 a 20 por 
km2) 
1:25 000 2,5 ha = 25 000 m2 
Principalmen
te simple, 
algún 
compuesto, 
mod. Detalle 
Evaluación de 
tierras para 
usos mod. 
Intensivos a 
nivel de 
parcela; 
Planificación 
de proyectos a 
detalle  
Medio (4) 
“Semi-
detallado” 
3ro 
1 a 5 por km2 
(1 por 20 a 100 
ha) 
1:50 000 10 ha 
Principalmen
te 
compuesto, 
algún simple, 
detalle mod. 
Evaluación de 
tierras para 
usos mod. 
Intensivos al 
nivel de finca; 
proyectos de 
planificación 
semi-detalle, 
PLUS 
municipal 
Fuente: Rossiter (2006) 
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Continuación de la Tabla 9. Esquema general para levantamiento de suelos. 
NIVEL DE 
INTENSIDAD 
ORDEN 
NRCS 
DENSIDAD 
DE 
INSPECCIÓ
N 
ESCALA DE 
PUBLICACIÓ
N 
TAMAÑO 
MÍNIMO DE 
DELINEACIÓ
N = MLA (0,4 
cm2) 
TIPO DE 
UNIDAD DE 
MAPEO 
OBJETIVOS 
Bajo (5) “Semi- 4° 
¼ a 1 por km2 
(1 
1:100 000 40 ha Casi siempre    
detalle”   
 por 100 a 
400 ha) 
    
compuesto o 
simple general 
  
  
Evaluación de 
tierras para 
usos 
extensivos; 
factibilidad de 
proyectos; 
PLUS 
departamental. 
Muy bajo (6) 
“Reconocimiento
” 
5° 
<1 por km2 
(<1 por 100 
ha) 
1:250 000 250 ha = 2,5 km2 
Compuesto  o 
simple 
dominante 
Inventarios 
nacionales; 
PLUS 
departamental 
Exploratorio   
Ninguna u 
oportunista 
1:1000 000 40 km2 
Categóricamente 
general 
  
1:5000 000 1 000 km2 
Idea general 
del tipo de 
suelos que 
existen en un 
área 
desconocida. 
Fuente: Rossiter (2006) 
3.21 Cálculo de la eficiencia de conducción 
 
La eficiencia de conducción se determinó a través del método de  Entrada de agua menos la Salida, 
el cual consiste en medir el agua que entra en el tramo del canal de riego que se estudia y el agua 
que sale del mismo. Se atribuye a la infiltración la diferencia entre las cantidades de agua entrante y 
saliente del tramo en cuestión (Calderón, 2005). 
 
Las mediciones de velocidades de flujo se realizaron por medio del  micromolinete, acompañadas 
por la sección transversal de flujo. 
 
Según Calvache (2012), la eficiencia de conducción se calcula utilizando la siguiente fórmula:  
                               
   
  
  
      
Donde 
 
Ec =  eficiencia de conducción (%) 
Qf =  caudal final (m
3
. seg
-1
) 
Qi =  caudal inicial (m
3
.seg
-1
) 
 
3.22      Aforo en canales secundarios y terciarios 
 
 40 
Para medir el caudal en canales secundarios y terciarios según el método del micromolinete se 
procedió de la siguiente manera: 
 
La sección del ramal Chichipata se dividió en subsecciones simétricas (tres partes a criterio 
personal según el caudal que se disponga), y se obtuvo sus áreas, tomando en cuenta el nivel del 
agua en el canal. 
 
El micro molinete  nos da directamente la velocidad de la corriente, las velocidades se midieron en 
puntos específicos de la corriente, a partir de las cuales se obtuvo la velocidad promedio y con ella 
se procedió a calcular el caudal (Calvache, 1997). 
 
Se determinó la velocidad, con la fórmula: 
 
V = 0,00854 * C + 0,05 
Donde: 
V=  velocidad de flujo 
C =  n° de vueltas / tiempo. 
Se obtuvo el caudal de cada subsección, aplicando la fórmula: 
 
Q = V * A 
Donde: 
Q =  caudal 
V =  velocidad 
A =  área 
 
Finalmente se obtuvo el caudal total, de la sumatoria de cada subsección, con la fórmula: 
  
Qt = q1 + q2 = …..= qn 
3.23       Aforo de canales a nivel predial 
 
Según Calvache (1997), la eficiencia de conducción se determina por el método de entrada y salida. 
Se realizó aforos en el ramal Chichipata,  al inicio del predio y otro al final en la salida del predio la 
diferencia entre los dos caudales de entrada y salida, será la tasa de pérdida de ese tramo del canal. 
 
Se realizó los aforos en los canales prediales, al comienzo de cada canal y en el punto final de 
salida en cada uno de los predios. Para determinar: eficiencia de conducción y tasa de pérdida 
La eficiencia de conducción, se obtuvo utilizando la siguiente fórmula: 
 
   (
  
  
)      
Donde: 
Ec =  eficiencia de conducción 
QS = caudal final 
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QE = caudal inicial 
 
La Tasa de pérdida, se obtuvo utilizando la siguiente fórmula: 
 
                                                
 
3.24 Cálculo de los requerimientos hídricos usando el programa Cropwat 
 
Para obtener la información requerida mediante el programa CROPWAT 8.0 se siguieron los 
siguientes pasos: 
 
 La toma de datos de suelo se la hizo mediante una malla rígida de 300 m con el software 
Arc Gis 9,3  la misma que cubría toda la zona en estudio, en los vértices de cada cuadrante 
se tomó aleatoriamente las muestras de suelo para su posterior análisis en el laboratorio, en 
cada punto establecido se realizará  pequeñas calicatas y  barrenaciones para determinar la 
profundidad del suelo. 
 
 La velocidad de infiltración se la realizó con el infiltrómetro de minidisco en cada uno de 
los puntos de muestreo de suelos, tomando 10 datos en cada punto. 
 
 La textura se realizó con las muestras de suelo tomadas en los  lugares antes establecidos y 
se los llevó al Laboratorio de Suelos de la Facultad de  Ciencias Agrícolas, el 
procedimiento utilizado fue en base a la guía de prácticas de laboratorio (Sosa, 2005).  
 
 Para determinar la capacidad de campo y el  punto de marchitez  permanente se tomó una 
muestra de 100 gramos de suelo a condiciones de campo y se lo llevo a ser analizado de 
igual manera en el Laboratorio de Ciencias Agrícolas. 
 
 Una vez obtenidos todos los resultados de capacidad de campo y punto de marchitez 
permanente se procedió a calcular el valor de agua disponible. 
 
 Por medio del programa Arc Gis 9,3 se creó un mapa que contiene toda la información 
recopilada mediante modelos digitales. 
 
 En cuanto a datos de cultivo, se observó los  predominantes por bloque hidráulico 
recabando información técnica de cada uno como: mes de siembra en la zona, duración de 
las fases fenológicas, el valor de Kc y la profundidad radicular de estos cultivos. 
 
 Para los datos climáticos se utilizaron datos históricos anuales de la estación meteorológica 
“La Tola”, desde 2005 a 2012 principalmente lo referente a: precipitación (mm), 
temperatura máxima y mínima (º C), humedad del aire (%), velocidad del viento (km.día
-1
) 
y heliofanía (horas).  Una vez ingresados estos datos se calcula la Eto automáticamente 
según el método de Penman – Monteith, con el programa Cropwat 8.0. 
 
 Se definió el criterio de riego en este caso para estar de acuerdo a la realidad del ramal 
Chichipata de acuerdo a las encuestas el intervalo de riego es  cada 8 días.  
 Luego se procedió a calcular el requerimiento hídrico, por cultivo y por bloque hidráulico 
según donde se encuentre los datos de suelo del bloque hidráulico sometido a cálculo, los 
datos climáticos permanecen iguales en todos los casos porque sólo existen datos de una 
estación meteorológica que representa a todo el sector en estudio. 
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 Se calculó la lámina neta (mm)  de riego en donde posteriormente se identificaron a los 
valores críticos (exceso y déficit) de los meses  de época seca para conocer la máxima y la 
mínima lámina que se debe aplicar en el bloque hidráulico calculado. 
 
 Finalmente se calculó la lámina bruta necesaria para los cálculos de asignación de agua por 
superficie y por predio dividiéndola para la eficiencia de operación que fue de 40 %.  
 
3.25 Cálculo de la asignación de agua en época seca por unidad de superficie y por 
predio. 
 
La cantidad de agua que se asigna por superficie y predio se la realiza tomando en cuenta los 
requerimientos hídricos de los cultivos predominantes en los alrededores de los puntos de 
muestreo, los mismos que fueron ingresados en el programa Cropwat 8.0 para el cálculo de la 
lámina bruta.  
 
A fin de calcular el área que realmente se riega en la época seca con la dotación actual de agua en 
los diferentes óvalos del ramal Chichipata, se utilizaron los datos de caudal real medido en campo, 
el tiempo asignado por la Junta de Agua y la lámina bruta de verano calculada, no se realizó el 
cálculo del área en época lluviosa, pues el agua del canal en dichas épocas no es utilizada con 
regularidad, por tanto no se hace necesario dicho calculo. Se utilizó la siguiente fórmula 
 
  
 
3.26 Propuestas para un mejor uso del sistema de riego 
 
La propuesta para un mejor uso del agua de riego está enfocada en  la redistribución de los turnos 
de agua con relación al área regable en época seca, en virtud que esta representa el área que 
abastece el caudal real de cada óvalo durante el déficit hídrico, por tanto si existe un exceso o 
faltante de esta área con respecto a la superficie regable, se puede calcular el tiempo que falta o 
excede en cada uno de los predios por medio de una regla de tres entre el tiempo asignado por  la 
junta de agua y la superficie regable en época seca y finalmente el tiempo calculado se le suma o 
resta al tiempo de riego asignado anteriormente. 
 
Por lo anterior se trata de unificar la cantidad adecuada de agua que necesitan los cultivos en cada 
predio, para cubrir el requerimiento hídrico adecuado y así mejorar su rendimiento, aumentando la 
producción.  
3.27     Programación de riegos por medio del balance hídrico 
 
Al principio de una campaña de programación, el suelo debe estar a capacidad de campo. A partir 
de ese momento la reserva va variando disminuyendo cada día, ya que normalmente el consumo 
del cultivo supera a la precipitación efectiva, hasta agotarse el nivel de agua útil                        
Olalla et al., (2005) 
 
El proceso de cálculo será: 
 
                1.- Cálculo de la evapotranspiración 
 
                2.- Determinación de la evapotranspiración de cultivo, ETc 
veranoBrutaLámina
asignadotiempoxrealQ
secaépocaArea 
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                3.- Estimación de la precipitación efectiva, Pe 
    
                4.- Obtención de las necesidades de riego por medio de la siguiente fórmula  
                        (Vilana, 2005) 
 
                            
 
Donde: 
 
ETc = Evapotranspiración del cultivo (mm-mes
-1
) 
Pe   =  Precipitación efectiva (mm.mes
-1
) 
 
En la programación día a día cunado la ∑ ETo – Pe, supera la lámina neta se aportará un riego en 
una cantidad adecuada a la lámina neta; se descuenta este valor del balance y se continua el proceso 
del cálculo Olalla et al., (2005). 
3.28 Análisis estadístico 
 
Para contrastar las variables encontradas en campo y determinar estadísticamente si estas son 
iguales o diferentes se realizó la prueba de “T de student”, entre las variables caudal real medido en 
campo versus caudal asignado por  la SENAGUA y superficie en época seca versus superficie 
regable. 
 
La prueba de correlación se la realizó para determinar el grado de asociación o incidencia entre las 
variables superficie regable con el caudal real determinado en campo, y entre el tiempo calculado 
(propuesto)  y la superficie regable. 
 
Además se aplicó una regresión entre caudal asignado, superficie en época seca y tiempo calculado 
para determinar mediante el coeficiente de variación la homogeneidad de los datos con la 
utilización del programa Stata 10.
4
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     
4
 Ing Agr Juan Pazmiño (2013). Docente de la Facultad de Ciencias Agrícolas en la catedra de Diseño 
Experimental. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1 Levantamiento predial del Ramal Chichipata 
 
Las encuestas aplicadas a los usuarios permitieron actualizar la base de datos y el mapa de 
levantamiento predial donde se registra las características de los predios (Anexo 4, Mapa 2). 
En el Cuadro 8 se puede observar que actualmente son 800 usuarios los beneficiarios del canal de 
riego con relación a los 43 óvalos. El mayor número de usuarios se presenta en óvalo 9 (con 70 
regantes) y el menor número de usuarios está en los óvalos  2, 6, 7, 8, 18, 20, 34, 35, 37,38 
(respectivamente con un regante); según Pacheco y Calderón en el 2005, fueron 910 los 
beneficiarios el número ha variado durante estos ocho años, porque han dejado de utilizar el agua o 
venta del terreno. 
 
Cuadro 8. Individualización predial de los usuarios de canal de riego Ramal Chichipata, Tumbaco                                          
Pichincha. 2013. 
 
Nº Ovalo Número de usuarios % 
1 10 1,2 
2 01 0,1 
3 39 4,8 
4 49 6,1 
5 02 0,2 
6 01 0,1 
7 01 0,1 
8 01 0,1 
9 70 8,7 
10 19 2,3 
11 30 3,7 
11- A 09 1,1 
12 35 4,3 
13 03 0,3 
15 19 2,3 
16 37 4,6 
17 36 4,5 
18 01 0,1 
19 22 2,7 
                       20 01 0,1 
21 16 2,0 
22 25 3,1 
23 11 1,3 
24 09 1,1 
25 14 1,7 
26 18 2,2 
27 14 1,7 
28 22 2,7 
                       Fuente: Autora (2013) 
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Continuación del Cuadro 8. Individualización predial de los usuarios del canal de riego Ramal 
Chichipata, Tumbaco – Pichincha. 2013. 
 
Nº Ovalo Número de usuarios       % 
29 20 2,5 
30 28 3,5 
31 31 3,8 
32 32 4,0 
33 35 4,3 
34 01 0,1 
35 01 0,1 
37 01 0,1 
38 01 0,1 
39 18 2,2 
40 47 5,8 
41 13 1,6 
42 10 1,2 
43 47 5,8 
TOTAL 800 100 
Fuente: Autora (2013) 
4.2 Superficie regable 
De acuerdo a la individualización predial y la zona de estudio se actualizó el mapa base predial, 
donde se ubicó las superficies totales de la muestra en la zona de influencia del Ramal Chichipata 
con 50,63 ha, de las cuales el 83 % corresponde a la zona con riego, y el 17 % a la zona de 
construcciones. 
4.3      Base de Datos (Descripción de los predios muestreados) 
En el Cuadro 9 se observa la superficie total, de construcciones y regada (sembrada), que resulta de 
la suma de los predios de cada ovalo, así podemos ver que la superficie total es de 50,632 ha, las 
construcciones ocupan una superficie de 8,668  ha con un 17  %, y la superficie regada (sembrada) 
41,964  ha con el 83 %. De los óvalos el de mayor superficie regada es el óvalo número 1 con 3,06 
ha que representa el 38,3 %, y con una superficie de construcciones igual a 4,93 ha (61,73 %). Los 
óvalos de menor superficie regada son el número 26 y 27 con 0.006 ha con el 0,01 %, y con una 
superficie de construcción igual a 0,29 ha que representan el 98 %. 
 
Cuadro 9. Superficie total y porcentajes, de construcciones y superficie regada (sembrada) y total 
por  óvalo y total del Ramal Chichipata, Tumbaco - Pichincha 2013. 
 
Ovalo 
Superficie Porcentaje 
Total 
(ha) 
Construcción 
(ha) 
Regable 
(ha) 
Construcción Regable 
1 7,990 4,932 3,060 61,730        38,300 
2 5,000 0,745 4,254 14,900 10,137 
3 0,594 0,084 0,510 14,141   1,215 
4 1,128 0,408 0,720 36,170    1,716 
Fuente: Autora (2013) 
 46 
Continuación del Cuadro 9. Superficie total y porcentajes, de construcciones y superficie regada 
(sembrada) y total por  óvalo y total del Ramal Chichipata, Tumbaco - Pichincha 2013. 
 
Ovalo 
Superficie Porcentaje Regable Porcentaje 
Total Construcción (ha) 
Construcción Regable 
(ha) (ha)   
6 3,160 0,160 3,000   5,063 7,149 
9 0,370 0,022 0,348   5,946 0,829 
10 0,776 0,076 0,700   9,794 1,668 
11 1,555 0,249 1,306 16,013 3,112 
11- A 0,290 0,000 0,290    0,000 0,691 
12 0,710 0,114 0,596 16,056 1,420 
13 0,250 0,000 0,250   0,000 0,596 
16 1,600 0,561 1,039 35,063 2,476 
17 0,458 0,008 0,450   1,747 1,072 
18 1,715 0,215 1,500 12,536 3,574 
19 1,807 0,175 1,632 9,685 3,889 
21 1,082 0,137 0,945 12,662 2,252 
22 1,015 0,052 0,963   5,123 2,295 
23 0,290 0,248 0,042 85,517 0,100 
24 1,096 0,025 1,071  2,281 2,552 
25 2,607 0,419 2,188 16,072 5,214 
26 0,301 0,295 0,006 98,007 0,014 
27 0,301 0,295 0,006 98,007 0,014 
28 3,340 0,000 3,340  0,000 7,959 
31 0,318 0,049 0,269        15,409 0,641 
33 0,277 0,005 0,272 1,805 0,648 
34 0,425 0,043 0,382        10,118 0,910 
35 1,970 0,229 1,741        11,624 4,149 
37 0,535 0,031 0,504   5,794 1,201 
38 1,173 0,082 1,090   6,991 2,597 
39 0,094 0,000 0,094   0,000 0,224 
40 1,518 0,181 1,337         11,924 3,186 
41 3,637 0,156 3,481   4,289 8,295 
43 1,990 0,000 1,990   0,000 4,742 
TOTAL 50,632 8,668 41,964 17 83 
Fuente: Autora (2013) 
 
4.4  Uso actual de los predios 
Los cultivos predominantes en cada uno de los óvalos fueron obtenidos de acuerdo a los cultivos 
existentes en los predios, y a la superficie ocupada por los mismos.  
 
El Cuadro 10  muestra que el cultivo más importante en el área de influencia es la alfalfa, con un 
28,79  % de los usuarios que se dedican a esta actividad, lo que representa el 38,04 % de la 
superficie total sembrada, le sigue en importancia los frutales con 22,72  % de los usuarios, 
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ocupando el 26,22 % del área productiva;  luego está el maíz con el 18,18 % de los beneficiarios y 
representa el 16,85 % del área; a continuación se encuentra los predios cultivados por hortalizas 
con 13,64 %, equivalente a 7,34 % de la superficie regable; con el 12,12 % están los predios 
residenciales que representa el 7,10 %; finalmente en menor grado esta los predios ornamentales 
con el 4,55 %  que  representa el 4,46 % del área de influencia (Anexo 6, Mapa 4). 
 
Cuadro 10. Porcentaje relativo de uso actual en las diferentes categorías en el Ramal 
                    Chichipata, Tumbaco – Pichincha. 2013 
 
USO ACTUAL N° USUARIOS % 
SUPERFICIE REGABLE 
% 
(ha) 
Alfalfa 19 28,79                    15,96 38,04 
Frutales 15 22,72 11,00 26,22 
Maíz 12 18,18   7,07 16,85 
Hortalizas 9 13,64   3,08 7,34 
Residencial 8 12,12   2,98 7,10 
Ornamentales 3 4,55   1,87 4,46 
TOTAL 66 100 41,96 100 
Fuente: Autora (2013) 
                  
 
 
Figura 8.Gráfico de porcentaje relativo del uso actual del suelo en el Ramal Chichipata Tumbaco -    
Pichincha. 2013. 
La Figura 8 representa de manera ilustrativa el uso actual del suelo relacionándolo con el tipo de 
cultivo presente en la zona de estudio.  
4.5 Cultivos predominantes por ovalo 
 
En el Cuadro 11 se aprecia los cultivos predominantes, tanto en superficie sembrada como en el 
número de usuarios que siembran el cultivo en cada uno de los bloques (Anexo 7, Mapa 5). 
 
Se determinaron nueve cultivos predominantes a lo largo de la zona de estudio entre los cuales 
están: alfalfa,  maíz, hortalizas, plantas ornamentales, cítricos como el limón y la naranja, además 
frutales de cubierta verde que incluyen aguacates, chirimoyas y guabas, se corrobora con Pacheco 
(2005), el cual obtuvo 15 cultivos en la zona, siendo en su mayoría los mismos que se registran en 
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este trabajo. Se afirma que al pasar el tiempo los usuarios mantienen la misma forma de rotación en 
sus parcelas. 
 
Cuadro 11.  Cultivos predominantes por ovalo en el Ramal Chichipata, Tumbaco – Pichincha. 
2013 
4.6 Sectorización del uso del agua 
 
El Cuadro 12 presenta la actividad más importante a la cual se dedican los usuarios en forma 
general es la agrícola pues el 56,00  % de ellos la practican; lo cual es corroborado con el 88,44 % 
de regantes obtenidos en la muestra (Cuadro 13), con una superficie de 37,11 ha  del total del área 
regada, después se encontraron  los predios residenciales, con 23,00  % en toda la zona y un 7,10 % 
en el muestreo, con 2,98  ha; le sigue en importancia la actividad ornamental, con 2,65 % de los 
usuarios en forma general y un 4,46 % de la muestra, con un total de 1,87 ha del área muestreada; 
finalmente tenemos los predios abandonados que no utilizan el sistema de riego, con el 17,6 % 
correspondiente a 69,39 ha del área total (Anexo 6, Mapa 4). 
 
Los datos anteriores muestran la constante expansión de la actividad residencial y abandono de los 
predios al que está sometido el Ramal Chichipata, lo que permite inferir que en un futuro se 
incrementará la zona urbana y dejará de ser zona rural, se corrobora la información con Pacheco y 
Calderón (2005) los cuales indicaron que hace ocho años el 80 % de los usuarios utilizaban sus 
predios para la producción agrícola. 
 
Nº  
Ovalo 
Cultivo 
predominante 
Superficie 
(ha) 
N°  
Ovalo 
Cultivo 
predominante 
Superficie 
 (ha) 
1 alfalfa 4,788 22 aguacate, limón 0,963 
2 maíz 4,254 23 aguacate, guaba 0,042 
3 hortalizas 0,510 24 maíz 1,071 
4 ornamental 0,720 25 
 
hortalizas 2,188 
5 alfalfa 0,500 26 alfalfa 0,006 
6 alfalfa 3,000 27 ornamental 0,006 
9 maíz 0,348 28 alfalfa 3,340 
10 ornamental 0,700 31 maíz 0,269 
11 alfalfa 1,306 33 alfalfa 0,272 
11-A hortalizas 0,290 34 limón 0,382 
12 alfalfa 0,596 35 limón 1,741 
13 alfalfa 0,250 37 maíz 0,504 
15 aguacate, limón 0,360 38 alfalfa 1,090 
16 alfalfa 1,039 39 hortalizas 0,094 
17 aguacate, limón 0,450 40 maíz 1,337 
18 limón 1,500 41 guayaba 3,481 
19 naranja 1,632 43 maíz 1,990 
21 guaba 0,945 
   
TOTAL     41,96 
Fuente: Autora (2013) 
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Finalmente la zona está influenciada por fábricas dedicadas a la industria de: madera (ITM), lana 
(Fashion lana) e hilos (Hilacril), ocupando el 0,36 % de la superficie total.  
 
                            Cuadro 12. Sectorización de uso del agua general  
Uso actual del agua 
Superficie 
(ha) 
Porcentaje 
Agrícola 221,48 56,00 
Residencial 91,14 23,00 
Abandonado y no utiliza canal 69,39 17,60 
Ornamental 10,48   2,65 
Fabril 1,44   0,35 
Bosque 1,20   0,30 
TOTAL 395,13 100 
Fuente: Autora (2013) 
  
                                           
                      Cuadro 13. Sectorización de uso del agua de los predios muestreados  
Uso del 
Agua 
Usuarios Porcentaje 
Superficie 
(ha) 
Porcentaje 
Agrícola 55 83,33 37,11 88,44 
Residencial 8 12,13   2,98   7,10 
Ornamental 3   4,54   1,87    4,46 
TOTAL 66 100 41,96 100 
Fuente: Autora (2013) 
 
 
            
             Figura 9. Gráfico de porcentaje de uso del agua (predios muestreados) en el  
                            Ramal Chichipata, Tumbaco – Pichincha. 2013 
La Figura 9, muestra en forma ilustrativa el uso del agua donde la  mayor superficie  actualmente 
es usada para riego agrícola debido a que las necesidades hídricas de los cultivos superan muchas 
veces los volúmenes usados para otros fines.  
4.7 Sistema de distribución y conducción del agua 
El área corresponde a la Cuenca Hidrográfica del río Esmeraldas conformada por la Subcuenca del 
río Guayllabamba y desemboca en el Río Chiche (Anexo 8, Mapa 6). 
0
20
40
60
80
100
Agrícola Residencial Ornamental
Porcentaje 88,44 7,1 4,46
P
o
rc
en
ta
je
 
Porcentaje del uso del agua del Ramal Chichipata 
 50 
El periodo de precipitación se extiende desde los meses de octubre a abril  del 2012, mientras que 
los meses de sequía  van de mayo  a mediados de septiembre periodo en el cual realizó la medición 
de caudales tomando en cuenta que se necesita de  un mayor requerimiento hídrico en  la zona. 
4.8       Sistema físico 
El ramal Chichipata posee una estructura muy buena al hablar del canal secundario, pues es un 
canal abierto revestido con paredes de hormigón   concreto , sin embargo los canales terciarios solo 
un 10 % se encuentran revestidos, el porcentaje restante corresponde a acequias de tierra sin 
recubrimiento y muchas veces cubiertas de vegetación por falta de limpieza. 
4.9       Canal secundario 
El ramal Chichipata  se extiende en una longitud de 7 545, 20 m comenzando a nivel del ovalo 01 y 
en línea recta hasta el inicio de los óvalos 41, 42, 43  que se encuentran al mismo nivel procurando 
el fin físico del canal secundario (Anexo 9, Mapa 7). 
  
El canal secundario es abierto, con excepción de siete sectores que se encuentran en cruces de calle 
y están cubiertos, el canal se encuentra revestido en un 90 % de su extensión mientras que el 10 % 
del canal es de tierra y permanece en buen estado, sin embargo a lo largo de los recorridos se 
encontró sectores con sedimentación de tierra y además se pudo observar fugas en las estructuras 
de distribución a cada ovalo, principalmente en los que están cerrados y no utilizan agua en un 
momento dado, influyendo de manera importante en la eficiencia de conducción de este canal.   
4.10      Canales terciarios 
Los canales terciarios del ramal Chichipata, en su totalidad se extienden 50 819,41 m y abarcan un 
área de riego de 323,29 ha. El 90% del recorrido de los canales terciarios es de tierra lo cual de 
antemano advierte su eficiencia de conducción por las pérdidas evidentes en canales de tierra. 
 
El Cuadro 14  detalla por óvalo, la longitud de los canales terciarios existentes en la zona de 
estudio y se observa que el canal terciario correspondiente al óvalo 9 abarca una mayor longitud, 
alcanzando los 3 635,35  m, mientras que el óvalo 38 posee la menor longitud de canal terciario 
con apenas 17,77 m pues posee un solo usuario que se encuentra cercano al ramal Chichipata. 
 
Cuadro 14. Longitud de canales terciarios en el Ramal Chichipata, Tumbaco – Pichincha. 2013 
 
         
Ovalo Extensión Ovalo Extensión 
1 1668,09 22 – A 50,9 
2 264,45 23 822,24 
3 1951,42 24 1255,79 
4 2960,97 25 1075,19 
5 355,18 26 508,12 
6 180,1 27 1199,37 
7 68,16 28 865,91 
8 41,87 29 826,23 
Fuente: Pacheco (2005) 
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Continuación Cuadro 14. Longitud de canales terciarios en el Ramal Chichipata. Tumbaco – 
Pichincha. 2013 
 
Ovalo 
Extensión 
(m) 
Ovalo 
Extensión 
(m) 
9 3635,35 30 709,66 
10 1504,72 32 237,72 
11 2422,25 31 1181,82 
11-A 768,06 34 2059,85 
12 1472,93 33 2166,61 
13 177,98 35 326,17 
15 2481,72 36-1 204,92 
16 2527,76 37 82,29 
17 1547,98 38 17,77 
18 576,88 39 480,01 
19 1774,59 40 1637,87 
20 705 41 1274,51 
21 1301,18 42 362,98 
22 1305,03 43 3560,48 
TOTAL                       50 849,41 m 
Fuente: Pacheco (2005) 
4.11      Óvalos 
 
Están ubicados a lo largo de la red secundaria, son llamados también medidores de caudales. El 
Ramal Chichipata consta de 43 óvalos (SENAGUA, 2013). 
4.12 Los usuarios 
 
El sistema es administrado en forma general por la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), sin 
embargo existen directivas en cada óvalo que rinden cuentas a la misma. El ramal Chichipata 
consta de 800 usuarios que en la actualidad utilizan el canal de riego. 
El Cuadro 15 indica que la mayoría de canales son de tierra, excepto el de los óvalos 4, 13, 24,38 y 
43 que es revestido. De los usuarios 54 tienen en sus parcelas canales de tierra equivalente a un 
81,82  %, mientras que 12 regantes utilizan canales revestidos igual a  18,18  %. 
 
Cuadro 15. Tipo de canal y número de usuarios en los canales terciarios del Ramal Chichipata, 
Tumbaco – Pichincha. 2013 
 
Nº Ovalo Tipo de canal N° Usuarios Nº Ovalo 
Tipo de 
canal 
N° Usuarios 
1 Tierra 3 22 Tierra 2 
2 Tierra 1 23 Tierra 1 
3 Tierra 2 24 Revestido 2 
4 Revestido 2 25 Tierra 1 
5 Tierra 1 26 Tierra 2 
6 Tierra 1 27 Tierra 2 
 Fuente: Autora (2013) 
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Continuación Cuadro 15. Tipo de canal y número de usuarios en los canales terciarios del Ramal 
Chichipata, Tumbaco – Pichincha. 2013 
 
Nº Ovalo 
Tipo de 
canal 
N° Usuarios Nº Ovalo 
Tipo de 
canal 
N° Usuarios 
9 Tierra 2 28 Tierra 1 
10 Tierra 2 31 Tierra 1 
1 Tierra 3 33 Tierra 1 
11-A Tierra 1 34 Tierra 1 
12 Tierra 3 35 Tierra 2 
13 Revestido 1 37 Tierra 1 
15 Tierra 2 38 Revestido 1 
16 Tierra 2 39 Tierra 1 
17 Tierra 2 40 Tierra 5 
18 Tierra 1 41 Revestido 2 
19 Tierra 4 43 Revestido 4 
21 Tierra 3       
Fuente: Autora (2013) 
 
Se ratifica la información anterior con Fierro (2008), quien indica que el 95 % de los canales no 
tienen revestimiento, ocasionando problemas de estancamiento por la acumulación de basura. 
Cuadro 16. Porcentaje de usuarios en canales de tierra y revestidos del Ramal Chichipata, 
                    Tumbaco – Pichincha. 2013  (Datos muestreados) 
 
Tipo de canal N° de Usuarios Porcentaje 
Tierra 54 81,82 
Revestido 12 18,18 
TOTAL 66 100,00 
Fuente: Autora (2013) 
4.13 Calculo del tamaño de la muestra 
 
De los 43 óvalos, se sacó una muestra, obteniendo como resultado tres estratos de agricultores en 
base a la superficie de cada predio, utilizando para esto una confiabilidad del 95% y una precisión 
del 10% de la media de la variable estudiada. 
 
La utilización de un muestreo  simple aleatorio tomando en cuenta  la población total nos da mayor 
confiabilidad a los datos puesto que la dotación de agua está basada en el tamaño de los predios de 
cada usuario y refleja realidades distintas entre cada tipo de productor. La muestra obtenida fue de 
281 usuarios a los cuáles se les aplicó las encuestas.   
        
4.14 Cálculo de la muestra a nivel de estratos 
 
Obtenido el tamaño de la muestra, se calculó la distribución a nivel de estratos dando como 
resultado 22 usuarios para el primer estrato, 25 usuarios para el segundo y 19 usuarios para el 
tercero, por el método estratificado simple, en el que se divide en tres estratos en base a la 
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superficie regable de los predios para facilitar el manejo de la información y categorizar a los 
predios, de manera que el primer estrato está comprendido por predios entre 0,01 a 0,50 ha, el 
segundo entre 0,51 a 1,50 ha y el tercero comprendido por  predios con superficies mayores a 1,51 
ha (Anexo 5, Mapa 3). 
 
Se realizó la distribución  estos valores en los diferentes óvalos y estratos de manera equitativa y al 
azar como se indica en el Cuadro 17. 
 
Cuadro 17. Distribución del tamaño de la muestra por estratos y óvalos en el ramal Chichipata. 
Tumbaco, Pichincha. 2013. 
 
 
N° ovalo 
Estrato 1 
0,01-0,5  
Estrato 1 
0,51-1,5  
Estrato 3 
mayor a 
1,51  
TOTAL 
(ha) (ha) (ha) (ha) 
1 1 1 1 3 
2 0 0 1 1 
3 1 1 0 2 
4 1 1 0 2 
5 1 0 0 1 
6 0 0 1 1 
7 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 
9 1 1 0 2 
10 1 1 0 2 
11 1 1 1 3 
11ª 1 0 0 1 
12 1 1 1 3 
13 1 0 0 1 
15 1 1 0 2 
16 1 1 0 2 
17 1 1 0 2 
18 0 1 0 1 
19 1 1 2 4 
20 0 0 0 0 
21 1 1 1 3 
22 1 1 0 2 
23 0 1 0 1 
24 0 0 2 2 
25 0 0 1 1 
26 1 1 0 2 
27 0 1 1 2 
28 1 0 0 1 
Fuente: Calderón y Pacheco (2005) 
Elaboración: Autora (2013) 
 54 
Continuación del Cuadro 17. Distribución del tamaño de la muestra por estratos y óvalos en el 
ramal Chichipata. Tumbaco, Pichincha. 2013. 
                           
N° ovalo 
Estrato 1 
0,01-0,5  
Estrato 1 
0,51-1,5  
Estrato 3 
mayor a 
1,51  
TOTAL 
(ha) (ha) (ha) (ha) 
29 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 
31 1 0 0 1 
33 0 1 0 1 
34 1 1 0 2 
35 0 1 0 1 
36-2 0 0 0 0 
37 0 1 0 1 
38 0 1 0 1 
39 0 1 0 1 
40 0 1 4 5 
41 1 0 1 2 
42 0 0 0 0 
43 1 1 2 4 
TOTAL 22 25 19 66 
Fuente: Calderón y Pacheco (2005) 
Elaboración: Autora (2013) 
 
                        
El cuadro  anterior indica la muestra con la que se trabajó, mediante la fórmula de muestreo 
estratificado simple según la superficie que poseen. 
4.15 Encuestas Sociales 
 
Los resultados obtenidos en las encuestas realizadas se presentan a continuación: 
La encuesta aplicada se observa en el (Anexo 13) 
4.16      Actividad ocupacional  
 
Los resultados de las encuestas muestran que el 74,8 % de usuarios son hombres, mientras que el 
25,63 %  mujeres, se puede afirmar que la mayoría de beneficiarios en la red de riego son hombres. 
 
Se determinó seis actividades a las que se dedican los usuarios en la zona de estudio; donde el 
39,87 % practican la agricultura en cultivos de ciclo corto (hortalizas) y perennes (frutales), 
corroborándose con Calderón (2005), quien indico que el 54 % se dedicaban a esta actividad; el 
24,05 % son empleados privados, mientras que en el 2005 fue el 5,29 %;  el 17,09 %  no tiene un 
trabajo estable dedicando un cierto tiempo a la agricultura, siendo el 26,47 % en años anteriores; a 
continuación los empleados públicos con el 13,29 %, en tanto que hace ocho años fue el 5 %; 
después  con la actividad pecuaria en  la cría de animales menores (cuyes y cerdos) con el 4,43 %  
y por último están los comerciantes artesanales con el 1,28 %. 
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            Figura 10. Actividad ocupacional de los usuarios en el Ramal Chichipata. 2013 
            Fuente: Encuestas autora (2012) 
 
 
4.17      Cultivos predominantes 
 
El cultivo predominante en la zona de estudio es la alfalfa con el 67,25 %, utilizada por los usuarios  
en la alimentación de animales menores (cuyes) y su excedente es comercializada, luego están los 
frutales (aguacate, limón, guayaba) con el 22,22 %; a continuación las hortalizas (lechuga, acelga, 
col) con el 9,94 %; y con el 0,58 % los ornamentales (jardines y canchas deportivas).  
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
   
                   Figura 11.Cultivos predominantes del Ramal Chichipata. 2013.    
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4.18      Actividad económica 
El 61,90 % de los usuarios utilizan la mayor parte de sus cosechas (hortalizas, aguacate, maíz, 
fréjol, alfalfa) para autoconsumo, a continuación con el 34,52 %  usan para autoconsumo y venta 
(aguacate, limón, alfalfa, col, acelga, lechuga), y con el 3,57 % lo comercializan directamente en el 
mercado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        
                      Figura 12. Actividad económica realizada por los usuarios del Ramal  
                                        Chichipata. 2013 
4.19       Tipo de riego 
La mayor parte de usuarios riegan sus parcelas  por gravedad con un 95,63 % siendo el más fácil, 
útil y  económico porque no requiere implementar un sistema técnico de riego, se ratifica con 
Pacheco (2005), donde el 90 % de usuarios utilizan esta técnica; a continuación el riego por 
aspersión  utilizado en Facultad de Ciencias Agrícolas (CADET) en pastos y hortalizas  con el    
2,50 %; y con el 1,87 %  se encuentra el riego por goteo utilizado en cultivos comerciales de 
pimiento y flores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              Figura 13. Tipo de riego utilizado en el Ramal Chichipata. 
 57 
4.20       Tiempo de riego 
Según el tiempo designado por SENAGUA, el 77,85 % de regantes reciben cada ocho días el turno 
de riego en diferente horario; a continuación el 21,48 % utiliza en forma irregular y el 0,67 % 
pasando un día, se ratifica con Pacheco (2005), donde no existe una organización adecuada en la 
distribución del tiempo, ocasionando problemas sociales. 
 
 
                      Figura 14. Tiempo de riego designado a los usuarios del Ramal Chichipata. 2013 
4.21        Calidad de agua 
El 36,60 % de los usuarios consideran la calidad del agua como buena y regular para ser utilizada 
en el riego, a continuación el 26,80 % la describe como mala calidad, se confirma con Calle (2012), 
donde indica que la calificación de la calidad del agua como regular y buena, se da por la existencia 
de coliformes fecales (2000 UFC/100 ml) provenientes del Río Pita. 
 
 
 
                     
 
 
 
 
 
 
                     
                       
                               Figura 15. Calidad de agua utilizada en el Ramal Chichipata. 2013 
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4.22 Cálculo de eficiencia de conducción del agua en canales secundarios y terciarios. 
 
Para identificar precisamente los puntos débiles, fue importante cuantificar las pérdidas del punto 
de captación hasta el lugar de riego en las parcelas. Para eso, se realizaron varias mediciones a lo 
largo de la acequia con un micromolinete.  
 
La eficiencia de conducción del ramal Chichipata fue de 36,08 %, la cual es relativamente baja 
posiblemente por desviación del agua a predios que no están registrados legalmente para el uso de 
este recurso además la falta de limpieza impide el normal curso de agua como indica el Cuadro 18, 
se reafirma con Pacheco (2005), que obtuvo una eficiencia de conducción del 39,37 %, 
disminuyendo el paso normal del agua. 
 
Cuadro 18. Eficiencia de conducción del Ramal Chichipata, Tumbaco – Pichincha. 2013 
 
 
 
 
                                                      
                                                                        
 
El 36,08 % obtenido en el caudal inicial y final del ramal no representa la eficiencia real del caudal 
por cuanto todos los repartidores del agua que abastece el canal de riego permanecen abiertos todo 
el tiempo. 
4.23 Eficiencia de conducción en canales terciarios 
 
El Cuadro 19  muestra en forma general la eficiencia de conducción en los canales terciarios es de 
47,49 %, se corrobora con Pacheco (2005) quien obtuvo una eficiencia de 51,88 % representando 
una eficiencia baja por la mala canalización; a nivel de óvalos los de mejor eficiencia son el  nueve 
y 10 con 94,86 y 95,27 % respectivamente, mientras que la mayor pérdida de agua por infiltración 
lo demuestra el bloque 11 con 19,39 %, estas variaciones en la eficiencia de conducción se dan por 
varios factores: el mantenimiento de los canales terciarios no es igual, pocos óvalos reciben una 
limpieza periódica, caso contrario ocasionan pérdidas de  agua por desbordamiento.  
 
Cuadro 19. Eficiencia de conducción de los canales terciaros del Ramal Chichipata, Tumbaco – 
Pichincha. 2013 
 
Ovalo 
Caudal Inicial  
Caudal 
Final  
Eficiencia de 
conducción  
(l.s
-1
) (l.s
-1
) (%) 
1 10,58 4,16 39,31 
2 5,02 2,35 46,8 
3 7,29 3,30 45,27 
4 6,17 4,00 64,78 
5 9,34 4,50 48,19 
6 7,92 4,10 51,76 
9 3,37 3,20 94,86 
10 3,46 3,30 95,27 
Fuente: Autora (2013) 
Caudal l.s
-1 
Inicial             195,13 
Final 70,40 
Eficiencia      36,08 % 
Fuente: Autora (2013) 
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Continuación del Cuadro 19. Eficiencia de conducción de los canales terciarios  del Ramal 
Chichipata, Tumbaco – Pichincha. 2013 
 
Ovalo 
Caudal Inicial  
Caudal 
Final  
Eficiencia de 
conducción  
(l.s
-1
) (l.s
-1
) (%) 
11 8,8 1,70 19,31 
11-A 5,74 1,60 27,86 
12 11,04 3,30 29,88 
13 4,16 2,30 55,33 
15 13,61 4,60 33,79 
16 3,88 2,50 64,51 
17 5,65 2,90 51,31 
18 5,37 3,20 59,58 
19 12,42 6,97 56,12 
21 10,58 3,87 36,57 
pp22 5,61 1,98 35,28 
23 7,29 3,20 43,90 
24 6,17 3,20 51,83 
25 9,57 3,60 37,63 
26 7,86 3,97 50,50 
27 8,87 3,46 39,07 
28 6,51 3,40 52,26 
31 8,8 3,62 41,16 
33 11,05 5,00 45,23 
34 4,16 1,70 40,90 
35 13,61 3,90 28,65 
37 5,65 3,00 53,07 
38 5,37 3,20 59,58 
39 12,42 7,10 57,17 
40 19,25 6,70 34,81 
41 3,62 1,60 44,15 
43 17,27 4,55 26,35 
TOTAL                    47,49 
Fuente: Autora (2013) 
 
Otro factor que influye directamente es el hecho de que la mayor parte de los canales terciarios no 
son revestidos ocasionando la mayor pérdida de agua por infiltración. 
 
4.24 Aforos a nivel predial 
 
El Cuadro 20 detalla el caudal medido por el método de micromolinete a los regantes seleccionados 
del ramal Chichipata, además se puede observar la situación comparativa entre el caudal real y el 
caudal asignado por  La Secretaria Nacional de Riego, de tal manera que se identifica el excede o 
falta de agua en el caudal real con respecto al caudal entregado. 
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Cuadro 20. Caudal medido en el interior de los predios del Ramal Chichipata, Tumbaco – 
Pichincha. 2013 
  
Ovalo Estrato 
Caudal 
Asignado  
l.s
-1 
Caudal 
Real  
l.s
-1 
Situación  
comparativa 
 
1 
1     ( 0,01 - 0,5 ha ) 6,86 5,50 Faltante 
  2     ( 0,51 - 1,5 ha ) 6,86 1,43 Faltante 
  3      ( > 1,51 ha   ) 6,86 3,69 Faltante 
Promedio 6,86 3,54 
2 3      ( > 1,51 ha   ) 4,00 12,00 Excedente 
Promedio 4,00 12,00 
 
3 
1     ( 0,01 - 0,5 ha ) 12,18 5,20 Faltante 
  2     ( 0,51 - 1,5 ha ) 12,18 5,20 Faltante 
Promedio 12,18 5,20 
4 1     ( 0,01 - 0,5 ha ) 3,10 2,24 Faltante 
  2     ( 0,51 - 1,5 ha ) 3,10 5,20 Excedente 
Promedio 3,10 3,72 
5 1     ( 0,01 - 0,5 ha ) 2,26 5,00 Excedente 
Promedio 2,26 5,00 
6 3      ( > 1,51 ha   ) 2,26 8,00 Excedente 
Promedio 2,26 8,00 
 
9 
1     ( 0,01 - 0,5 ha ) 3,00 3,00 Faltante 
  2     ( 0,51 - 1,5 ha ) 3,00 3,00 Faltante 
Promedio 3,00 3,00 
 
10 
1     ( 0,01 - 0,5 ha ) 3,46 3,00 Faltante 
  2     ( 0,51 - 1,5 ha ) 3,46 3,00 Faltante 
Promedio 3,46 3,00 
 
11 
1     ( 0,01 - 0,5 ha ) 6,02 3,76 Faltante 
  2     ( 0,51 - 1,5 ha ) 4,35 3,60 Faltante 
  3      ( > 1,51 ha   ) 4,35 3,00 Faltante 
Promedio 4,35 3,30 
11 – A 1     ( 0,01 - 0,5 ha ) 4,50 3,72 Faltante 
Promedio 4,50 3,72 
 
12 
1     ( 0,01 - 0,5 ha ) 10,01 5,96 Faltante 
  2     ( 0,51 - 1,5 ha ) 10,01 6,05 Faltante 
  3      ( > 1,51 ha   ) 10,01 6,05 Faltante 
Promedio 10,01 6,05 
Fuente: Autora (2013) 
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Continuación del Cuadro 20. Caudal medido en el interior de los predios del Ramal Chichipata, 
Tumbaco – Pichincha. 2013 
 
Ovalo Estrato 
Caudal 
Asignado 
l.s
-1 
Caudal 
Real  
l.s
-1 
Situación  
comparativa 
13 1     ( 0,01 - 0,5 ha ) 5,82 4,16 Faltante 
Promedio 5,82 4,16   
15 1     ( 0,01 - 0,5 ha ) 7,82 4,86 Faltante 
  2     ( 0,51 - 1,5 ha ) 7,82 5,00 Faltante 
Promedio 7,82 4,93 
16 1     ( 0,01 - 0,5 ha ) 3,89 3,00 Faltante 
  2     ( 0,51 - 1,5 ha ) 3,89 3,00 Faltante 
Promedio 3,89 3,00 
 
17 
1     ( 0,01 - 0,5 ha ) 5,67 3,06 Faltante 
  2     ( 0,51 - 1,5 ha ) 5,67 4,35 Faltante 
Promedio 5,67 3,70 
18 2     (0,51 - 1,5 ha) 5,39 3,50 Faltante 
Promedio 5,39 3,50 
 
19 
1     ( 0,01 - 0,5 ha ) 12,21 7,81 Faltante 
  2     ( 0,51 - 1,5 ha ) 12,21 7,85 Faltante 
  3      ( > 1,51 ha   ) 12,21 8,60 Faltante 
  3      ( > 1,51 ha   ) 12,21 5,66 Faltante 
Promedio 12,21 7,48 
 
21 
1     ( 0,01 - 0,5 ha ) 6,10 4,20 Faltante 
  2     ( 0,51 - 1,5 ha ) 6,10 5,30 Faltante 
  3      ( > 1,51 ha   ) 6,10 6,10 Justo 
Promedio 6,10 5,20 
 
22 
1     ( 0,01 - 0,5 ha ) 5,65 3,41 Faltante 
  2     ( 0,51 - 1,5 ha ) 5,65 4,10 Faltante 
Promedio 5,65 3,76 
23 2     ( 0,51 - 1,5 ha ) 3,98 3,54 Faltante 
Promedio 3,98 3,54 
 
24 
3      ( > 1,51 ha   ) 7,45 6,20 Faltante 
  3      ( > 1,51 ha   ) 7,45 3,00 Faltante 
Promedio 7,45 4,60 
25 3      ( > 1,51 ha   ) 9,12 7,00 Faltante 
Promedio 9,12 7,00 
Fuente: Autora (2013) 
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Continuación del Cuadro 20. Caudal medido en el interior de los predios del Ramal Chichipata, 
Tumbaco – Pichincha. 2013 
 
Ovalo Estrato 
Caudal Asignado  
l.s
-1 
Caudal Real  
l.s
-1 
Situación  
comparativa 
 
26 
1     ( 0,01 - 0,5 ha ) 9,49 3,00 Faltante 
  2     ( 0,51 - 1,5 ha ) 9,49 3,00 Faltante 
Promedio 9,49 3,00 
 
27 
2     ( 0,51 - 1,5 ha ) 9,00 2,00 Faltante 
  3      ( > 1,51 ha   ) 9,00 4,50 Excedente 
Promedio 9,00 3,75 
28 3     ( > 0,51  ha ) 6,00 8,00 Faltante 
Promedio 6,00 8,00 
31 1     ( 0,01 - 0,5 ha ) 7,95 5,13 Faltante 
Promedio 7,95 5,13 
33 2     ( 0,51 - 1,5 ha ) 15,12 8,52 Faltante 
Promedio 15,12 8,52 
34 1     ( 0,01 - 0,5 ha ) 12,00 5,11 Faltante 
Promedio 12,00 5,11 
 
35 
1     ( 0,01 - 0,5 ha ) 12,00 5,38 Faltante 
                            3     ( > 0,51  ha ) 11,68 6,70   
Promedio 11,84 6,04 Faltante 
37 2     ( 0,51 - 1,5 ha )  1,16 5,00 Excedente 
Promedio 1,16 5,00 
38 2     ( 0,51 - 1,5 ha ) 0,80 6,00 Faltante 
Promedio 0,80 6,00   
39 2     ( 0,51 - 1,5 ha )           12,80 6,90 Faltante 
Promedio 12,8 6,90 
 
40 
2     ( 0,51 - 1,5 ha ) 24,16 10,15 Faltante 
  3      ( > 1,51 ha   ) 24,16 9,20 Faltante 
  3      ( > 1,51 ha   ) 24,16 8,70 Faltante 
  3      ( > 1,51 ha   ) 24,16 10,00 Faltante 
  3      ( > 1,51 ha   ) 24,16 8,08 Faltante 
Promedio 24,16 9,23 
 
41 
1     ( 0,01 - 0,5 ha ) 4,00 8,00 Faltante 
  3      ( > 1,51 ha   ) 4,00 7,00 Faltante 
Promedio 4,00 7,50 
Fuente: Autora (2013) 
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Continuación del Cuadro 20. Caudal medido en el interior de los predial del Ramal Chichipata, 
Tumbaco – Pichincha. 2013 
 
Ovalo Estrato 
Caudal 
Asignado  
l.s
-1 
Caudal Real 
l.s
-1 
Situación  
comparativa 
43 1     ( 0,01 - 0,5 ha ) 28,97 7,65 Faltante 
  2     ( 0,51 - 1,5 ha ) 28,97 7,68 Faltante 
  3      ( > 1,51 ha   ) 28,97 6,79 Faltante 
  3      ( > 1,51 ha   ) 28,97 7,00 Faltante 
Promedio 28,97 7,28 
TOTAL  188,86 l/s 
Fuente: Autora (2013) 
 
 
El Cuadro 21 muestra el porcentaje faltante o excedente del caudal real con respecto al caudal 
asignado de cada óvalo, además se observa que la mayoría de los óvalos muestreados, presentan un 
faltante de hasta 52,83 %, los datos se rectifican con Pacheco (2005), quien obtuvo un faltante del 
60 % con respecto al caudal asignado, el mismo que es ocasionado por los problemas referidos a la 
red de distribución que como ya se mencionó gran parte del canal no tiene  revestimiento y se 
encuentran llenos de malezas y basuras.  
              
   
Cuadro 21. Porcentaje faltante o excedente del caudal real con respecto al caudal asignado del 
                   Ramal Chichipata, Tumbaco – Pichincha. 2013 
Ovalo 
Caudal 
Asignado     
l.s
-1
 
Caudal 
Real  Faltante/Excedente 
l.s
-1
 
Situación  
comparativa 
l.s
-1
 
1 6,86 3,54 3,32 Faltante 
2 4,00 12,00 -8,00 Excedente 
3 12,18 5,20 6,98 Faltante 
4 3,10 3,72 -0,62 Excedente 
5 3,00 5,00 -2,00 Excedente 
6 3,00 8,00 -5,00 Excedente 
9 3,00 3,00 0,00 Justo 
10 3,46 3,00 0,46 Faltante 
11 4,35 3,30 1,05 Faltante 
11- A 4,50 3,72 0,78 Faltante 
12 10,01 6,05 3,96 Faltante 
13 5,82 4,16 1,66 Faltante 
15 7,82 4,93 2,89 Faltante 
16 3,89 3,00 0,89 Faltante 
17 5,67 3,70 1,97 Faltante 
Fuente: Autora (2013) 
 64 
Continuación del Cuadro 21. Porcentaje faltante o excedente del caudal real con respecto  al caudal 
asignado del Ramal Chichipata, Tumbaco – Pichincha. 2013 
 
Ovalo 
Caudal Asignado     
 l.s
-1
 
Caudal Real  Faltante/Excedente  
l.s
-1
 
Situación  
comparativa l.s
-1
 
18 5,39  3,50 1,89 Faltante 
19 12,21  7,48 4,73 Faltante 
21  6,10  5,20 0,90 Faltante 
22  5,65  3,76 1,89 Faltante 
23  3,98  3,54 0,44 Faltante 
24  7,45  4,60 2,85 Faltante 
25  9,12  7,00 2,12 Faltante 
26  9,49  3,00 6,49 Faltante 
27  9,00 3,75 5,25 Faltante 
28  6,00 8,00 -2,00 Excedente 
31  7,95 5,13 2,82 Faltante 
33           15,12 8,52 6,60 Faltante 
34 12,00 5,11 6,89 Faltante 
35 11,68 6,04 5,64 Faltante 
37   1,16 5,00 -3,84 Excedente 
38   0,80 6,00 -5,20 Excedente 
39 12,80 6,90 5,90 Faltante 
40 24,16 9,23 14,93 Faltante 
41   4,00 7,50 -3,50 Excedente 
43 28,97 7,28 21,69 Faltante 
TOTAL 273,69 188,86 84,83 Faltante 
Fuente: Autora (2013) 
 
Del total de usuarios 57 muestran un faltante en el caudal; ocho tienen un exceso y solo un predio 
presenta el caudal real asignado por  SENAGUA. 
 
Finalmente se observa que el caudal total asignado es igual a  273,69 l.s-1, y el caudal real medido 
suma 188,86 l.s-1, estos valores comparados con el caudal del ramal Chichipata que es 195,13 l.s-1,  
evidencia que los caudales calculados por la Secretaria Nacional del Agua  no están de acuerdo con 
la capacidad del canal mientras que los caudales medidos se adaptan de mejor manera a la 
capacidad real del canal de riego. 
 
La Figura 16 presenta de forma ilustrativa la comparación entre el caudal asignado con el caudal 
real de acuerdo a  los valores del Cuadro 21 donde se observa el exceso o déficit en todos los 
óvalos del ramal Chichipata. 
 
Los resultados que se observan en la Figura 16 muestran que el 86,36 % de los usuarios, tienen el 
caudal asignado mayor al caudal calculado en campo; mientras que el 12,12 % de usuarios tienen 
un excedente de agua, y solo el 1,52 % de los regantes utiliza el caudal asignado igual al real. 
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             Figura 16. Comparación entre el caudal asignado vs el caudal real tomado en  
                    campo del Ramal Chichipata, Tumbaco – Pichincha. 2013 
4.25 Requerimientos de agua por los cultivos 
 
Se detallan los resultados obtenidos en campo y laboratorio que fueron ingresados al programa 
CROPWAT para calcular el requerimiento de los cultivos y determinar la lámina neta en diferentes 
periodos de riego, así se tiene: 
4.26      Datos del Suelo 
 
La información obtenida del laboratorio (Anexo 10-12) en textura, capacidad de campo y punto de 
marchitez permanente fue utilizada en el programa Cropwat 8.0 obteniendo como resultado el 
Cuadro 22. 
 
Cuadro 22. Datos de la muestra de suelos ingresados en el programa Cropwat, del Ramal  
Chichipata, Tumbaco – Pichincha. 2013 
 
Ovalo Textura 
Velocidad de 
infiltración 
(mm.día
-1
) 
Agua disponible 
(mm.m
-1
) 
Profundidad de 
suelo  
(m) 
1 Franco Arenoso 191,76 118,08 0,58 
2 Franco Arenoso 165,72 115,80 0,65 
3 Franco Arenoso 188,76 115,80 0,65 
4 Franco Arenoso 196,44 120,72 0,65 
5 Franco Arenoso 156,48 118,08 0,65 
6 Franco Arenoso 177,96 115,80 0,60 
9 Franco Arenoso 189,72 120,72 0,50 
10 Franco Arenoso 177,96 116,88 0,36 
11 Franco Arenoso 195,36 115,44 0,24 
11- A Franco Arenoso 193,32 112,32 0,26 
12 Franco Arenoso 171,84 106,20 0,25 
13 Franco Arenoso 193,32 113,40 0,30 
15 Franco Arenoso 179,40 113,40 0,30 
Fuente: Autora (2013) 
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Continuación del Cuadro 22. Datos de la muestra de suelos ingresados en el programa Cropwat, del 
Ramal Chichipata, Tumbaco – Pichincha. 2013 
 
Ovalo Textura 
Velocidad de 
infiltración 
(mm.día
-1
) 
Agua disponible 
(mm.m
-1
) 
Profundidad de 
suelo  
(m) 
16 Franco Arenoso 205,56 109,44 0,28 
17 Franco Arenoso 185,76 116,88 0,30 
18 Franco Arenoso 156,48 108,48 0,30 
19 Franco Arenoso 177,24 102,72 0,35 
21 Franco Arenoso 184,20 117,48 0,24 
22 Franco Arenoso 198,00 109,44 0,32 
23 Franco Arenoso 165,72 110,28 0,30 
24 Franco Arenoso 184,08 124,44 0,22 
25 Franco Arenoso 174,96 111,24 0,22 
26 Franco Arenoso 144,00 115,92 0,30 
27 Franco Arenoso 174,96 111,00 0,27 
28 Franco Arenoso 220,80 107,16 0,35 
31 Arena Franca 212,40 94,60 0,25 
33 Franco Arenoso 187,20 107,52 0,41 
34 Franco Arenoso 156,48 111,24 0,35 
35 Franco Arenoso 181,08 106,68 0,42 
37 Franco Arenoso 199,44 112,44 0,35 
38 Franco Arenoso 144,00 108,72 0,25 
39 Franco Arenoso 205,68 106,44 0,35 
40 Franco Arenoso 183,48 107,28 0,40 
41 Franco Arenoso 214,80 115,44 0,25 
43 Franco Arenoso 148,32 115,80 0,30 
Fuente: Autora (2013) 
 
El 99 % de los suelos presentan una  textura franco arenoso, se caracterizan por ser equilibrados y 
compensados en casi todas sus propiedades, la mayoría de plantas crecen mejor en este tipo de 
suelos. 
 
La velocidad de infiltración está en rangos de 16 a 18 mm.h
-1
, según Calvache (2012), son óptimos 
de acuerdo al tipo de suelo encontrado, esto nos permite establecer la duración de riego. 
 
La profundidad de suelo se encuentra entre 0,20 m y 0,65 m, considerando que son  cangahua, los 
usuarios han utilizado técnicas de mejoramiento incorporando materia orgánica, por lo que los 
cultivos encontrados se desarrollan positivamente.  
4.27      Datos del cultivo 
 
Se determinó nueve cultivos de los cuales se recopiló datos de los días de duración de la fase 
fenológica, el valor de Kc y la profundidad radicular representados en el Cuadro 23. 
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Cuadro 23.Duración de la fase fenológica de los cultivos y meses de siembra en el ramal  
Chichipata, Tumbaco – Pichincha. 2013. 
Cultivos 
Meses de 
siembras 
Duración de la fase fenológica de los cultivos /días 
Inicial Desarrollo Medio Final Total 
Alfalfa Septiembre 150 30 150 35 365 
frutales cv** Septiembre 90 90 90 95 365 
Hortalizas Octubre 20 30 30 15 95 
Cítricos Octubre 60 90 120 95 365 
Maíz Noviembre 25 40 40 30 135 
ornamentales Septiembre 25 35 45 25 130 
Cítricos = limón, naranja 
**Frutales de cubierta verde= aguacate, chirimoya, guaba 
 Fuente: Olalla et al (2005) 
 
El Cuadro 24 indica los valores de coeficiente en los cultivos representativos de la zona de estudio 
de acuerdo a la fase de cultivo además muestra el mes de siembra y profundidad de la raíz. 
  
Cuadro 24. Valores de coeficiente de cultivo (Kc) y meses de siembra de los cultivos más 
representativos del Ramal Chichipata, Tumbaco – Pichincha. 2013. 
 
Cultivos 
Meses de 
siembras 
Kc Profundidad 
de la raíz 
(m) Inicial Medio Final 
alfalfa   Septiembre 0,40 0,95 0,40 1,20 
frutales cv** Septiembre 1,00 1,10 1,00 2,00 
Hortalizas Octubre 0,70 1,05 0,95 0,60 
Cítricos Octubre 0,70 0,65 0,70 1,40 
maíz  Noviembre 0,30 1,20 0,50 0,60 
ornamentales Septiembre 0,35 1,15 0,35 1,30 
Cítricos = limón, naranja 
**Frutales de cubierta verde= aguacate, chirimoya, guaba 
Fuente: Autora (2013) 
 
4.27.1 Datos climáticos 
Los datos climáticos  obtenidos de la estación meteorológica La Tola desde el 2005 al 2012, fueron 
ingresados al programa  Cropwat 8.0, y de manera automática calcular el valor de Eto mensual, que 
representa la cantidad de agua necesaria para recuperarse de la evapotranspiración, así se observa 
que en el mes de Abril existe el menor valor de la Eto diaria (3,47 mm.día
-1
) indicando una 
necesidad leve de agua que asumiendo que es la época de lluvia, así mismo, en el mes de Agosto y 
Septiembre se observa el valor de la Eto diaria más alta (4,84 mm.día
-1
) que indica una mayor 
necesidad de agua, asumiendo que es la época seca. 
 
La información recabada en el Cuadro 25 va a ser utilizada en adelante para la elaboración  del 
calendario de riego tomando en cuenta la evapotranspiración mensual y las precipitaciones 
efectivas. 
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Cuadro 25. Datos climáticos  tomados de la estación meteorológica La Tola y la Eto calculada por 
el programa Cropwat, del Ramal Chichipata, Tumbaco – Pichincha. 2005 - 2012. 
Mes Temp Min     
°C 
Temp Max     
°C 
Humedad     
% 
Viento     
km.día
-1 
Insolación 
horas 
Rad           
MJ/m2/día 
Eto            
mm.día
-1 
Enero 14.3 24.8 78 144 6.8 19.3 3.82 
Febrero 15.6 25.4 80 157 5.7 18.2 3.75 
Marzo 15.2 25.2 80 131 5.2 17.6 3.64 
Abril 16.1 24.9 81 130 5.0 16.9 3.47 
Mayo 15.3 25.7 77 170 6.8 18.5 3.83 
Junio 13.8 25.7 74 255 7.3 18.5 4.03 
Julio 13.0 25.1 69 266 8.5 20.5 4.40 
Agosto 12.4 25.8 69 330 8.8 22.0 4.84 
Septiembre 12.9 26.7 70 270 8.3 22.2 4.84 
Octubre 14.0 26.0 77 156 6.6 19.6 4.03 
Noviembre 13.9 25.9 78 121 6.3 18.6 3.77 
Diciembre 14.6 25.6 80 121 6.1 18.0 3.62 
Promedio 14.3 25.6 76 188 6.8 19.2 4.00 
Fuente: Autora (2013) 
El Cuadro 25 expresa los valores de  la evapotranspiración potencial la cual no varía mucho 
durante el año presentando un promedio anual de 4 mm.día
-1 
 
Según Lizano (2005), corresponde a la zona climática semi-árido, es decir, que un determinado 
cultivo que crece en un clima cálido y donde predominan los cielos despejados, necesitará más 
agua por día que el mismo cultivo en una localidad cuyo clima es más frío y donde predominan los 
cielos nubosos. 
 
Para la FAO (2012), la evapotranspiración del cultivo es mayor en climas cálidos, ventosos y secos 
que en los fríos. Esto refleja claramente en los valores de Kc que se presentan con respecto a las 
distintas condiciones climáticas. 
 
Adicionalmente se obtuvo información de la precipitación y se calculó la precipitación efectiva 
para compararla con la Eto total mensual  para de esta manera  generalizar durante el año una época 
lluviosa y una época seca que sirven como valores máximos referenciales del exceso o déficit  
hídrico (Cuadro 26). 
 
Cuadro 26. Datos  climáticos  tomados  en  la  estación meteorológica “La Tola”, que influyen al 
Ramal Chichipata. Tumbaco. 2005 – 2012. 
 
Mes 
Eto            
mm.día
-1
 
Precipit.      
mm.mes
-1
 
Prec. Efec 
mm.mes
-1
 
Eto total 
mm.mes
-1
 
Déficit 
Mm 
Enero 3,82 60.00 42.00 118 76.00 
Febrero 3.75 89.00 62.30 105 42.70 
Marzo 3.64 128.00 89.60 113 23.40 
Abril 3.47 136.00 95.20 104 8.80 
Mayo 3.83 62.00 43.40 119 75.60 
Junio 4.03 32.00 22.40 121 98.60 
Julio 4.40 21.00 14.70 136     121.30 
Fuente: Autora (2013)         
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Continuación del Cuadro 26. Datos  climáticos  tomados  en  la  estación meteorológica  “La Tola” 
que influyen al Ramal Chichipata. Tumbaco. 2005 – 2012. 
 
Mes 
Eto            
mm.día
-1
 
Precipit.      
mm.mes
-1
 
Prec. Efec 
mm.mes
-1
 
Eto total 
mm.mes
-1
 
Deficit 
Mm 
Agosto 4.84 16.00 11.20 150 138.80 
Septiembre 4.84 32.00 22.40 145 122.60 
Octubre 4.03 107.00 74.90 125 24.80 
Noviembre 3.77 126.00 88.20 113 50.10 
Diciembre 3.62 121.00 84.70 112 27.30 
Total 
4.00 930.0 651.0 121,75 67.5 
mm/año 
Fuente: Autora (2013) 
  
Los resultados indican que el mes de Abril existió la mayor lluvia efectiva (95 mm.mes
-1
) y el 
menor déficit de agua con 8,80 mm.mes
-1
, el valor de la Eto mensual es el más bajo (104 mm.mes
-
1
) y por tanto se requiere menos agua para el normal desempeño de una planta, mientras que en el 
mes de Agosto se observa la menor lluvia efectiva (11,20 mm.mes
-1
) y un mayor requerimiento de 
agua de 138,80 mm.mes
-1
, el valor de la Eto mensual es de 150 mm.mes
-1
, sugiriendo un mayor 
requerimiento hídrico.  
 
 
 
Figura 17. Deficit de agua obtenidos con datos de la estación  meteorológica La Tola del Ramal                                     
Chichipata, Tumbaco – Pichincha. 2013 
Una vez calculados los datos se procedió a determinar la lámina neta en época de lluvia y seca con 
el programa Cropwat, las que fueron transformadas a lámina bruta dividiéndolas para la eficiencia 
de operación que es 40 %,  de tal manera que estas láminas brutas representan a todo el bloque 
hidráulico donde fueron calculadas y al cultivo predominante dentro del mismo.  
 
En el Cuadro 27 se observan mínimas cantidades de  láminas brutas en época de lluvia y época seca 
para diferenciar entre el exceso y el déficit hídrico de los bloques, sin embargo se observa que el 
óvalo 39 representa el mayor valor de lámina bruta (41,3 mm) en época seca debido a que en este 
óvalo se encuentran frutales mientras que el ovalo 41 tiene el menor valor de lámina bruta (9,1) en 
por presencia de hortalizas pequeñas, se dio mayor importancia al valor de época seca porque esta 
representa el escenario de mayor requerimiento hídrico durante el año.   
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Cuadro 27. Lámina  bruta  en  época  lluviosa  y  seca del  Ramal Chichipata, Tumbaco – 
Pichincha. 2013 
 
N° óvalo 
LB época lluviosa  
mm/ 8 días 
LB época seca 
mm/ 8 días 
 
1 
 
  7,90 
 
27,20 
2 12,00 20,00 
3 11,80 23,40 
4   7,10 14,70 
5 22,70 28,00 
6   7,80 18,00 
9 12,30 25,00 
10   6,60 20,00 
11   7,80 21,60 
11-A 19,50 38,00 
12   6,50 20,10 
13   7,30 21,60 
15   9,80   9,90 
16   7,30 15,00 
17   9,20 12,00 
18 11,40 11,40 
19 10,50 10,70 
21   6,80   9,50 
22   9,80   9,90 
23   9,80 11,60 
24 12,70 37,20 
25 17,50 21,00 
26   7,80 21,60 
27   6,20 21,00 
28   6,50 20,00 
31   9,40 37,30 
33   7,30 20,60 
34 11,30 11,60 
35 11,20 11,60 
37 11,50 38,80 
38   7,30 20,60 
39 14,90 41,30 
40 11,00 37,80 
41 10,30   9,10 
43 12,00 21,00 
Fuente: Autora (2013) 
 
 
                   
 71 
4.28       Requerimiento hídrico de los cultivos 
 
Alvear (2000), afirmó que el cálculo de las necesidades hídricas de los cultivos es muy importante 
para la definición del manejo, operación y evaluación de los sistemas de riego, con el fin de 
determinar la demanda hídrica existente de los cultivos. 
 
El agua necesaria para el crecimiento y desarrollo de los cultivos puede llegar de diferentes formas: 
lluvia, riego o por precipitación más el riego. 
 
Los resultados obtenidos se observan en el Cuadro 28, de acuerdo a los datos estándares de los 
cultivos y datos climáticos de la estación meteorológica La Tola. Se determinaron los 
requerimientos hídricos totales de los cultivos predominantes en época seca como: la alfalfa 
requiere de  386 mm/ciclo de corte; los frutales entre ellos el aguacate, cítricos necesitan 1251 
mm.año
-1
; las hortalizas requieren de 356 mm/ciclo; el cultivo del maíz de 451 mm/ciclo y 
ornamentales 567 mm/ciclo.  
 
Para cubrir las necesidades hídricas los cultivos antes mencionados requieren una determinada 
cantidad de agua diaria, así tenemos a las hortalizas con 3,75 mm/día para mejorar la producción de 
biomasa;  los cítricos necesitan 3,43 mm/día especialmente en la etapa de floración previa a la 
fructificación; los ornamentales requieren 4,36 mm/día y la alfalfa 1,07 mm/día debido a la raíz 
profunda (axonomorfa) que presenta la cual puede obtener agua en la profundidad de hasta 0,70 m. 
 
Según Olalla et al. (2005) el maíz requiere mayor cantidad de agua en la fase de desarrollo 
específicamente en el llenado de la mazorca por lo cual diariamente de debe aplicar 3,34 mm.   
 
Estos valores de consumo de agua de los cultivos están dentro de los rangos normales según los 
estudios sobre riego y drenaje (Lizano, 2005). 
 
Según Alvear (2000), las hortalizas tienen alta sensibilidad a la escasez de agua, el maíz una 
sensibilidad media-alta, los frutales y la alfalfa una sensibilidad baja media. 
 
Cuadro 28.  Requerimiento   hídrico   de   los   cultivos   más   representativos  del Ramal 
Chichipata, Tumbaco – Pichincha. 2013 
 
Cultivo 
Requerimiento 
hídrico (CWR) 
Requerimiento neto  
mm/día 
Hortalizas 356 3,75 
Maíz 451 3,34 
Ornamentales 567 4,36 
Alfalfa 386 1,07 
Frutales 1251 3,43 
Fuente: Cropwat 8.0 
Elaboración: Autora (2013) 
 
De los resultados obtenidos de acuerdo al requerimiento hídrico,  se constató  los cultivos anuales 
plantados a mediados de septiembre (inicios de la época lluviosa), como alfalfa, maíz, hortalizas, 
ornamentales requieren una lámina diaria promedio en un rango de 1,00  a 5,00 mm/día, es decir un 
requerimiento de riego por condiciones climáticas de precipitación.  
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4.29       Requerimientos máximos de riego por épocas 
 
Las necesidades de riego en el período culminante pueden obtenerse utilizando la cantidad de riego 
mensual calculado en relación con el cultivo escogido para cada año en el que se dispone de datos. 
 
Normalmente, se utiliza el mes de necesidades más altas. Para efectuar el cálculo de estos datos, 
hay que tomar en consideración los extremos climáticos durante ese mes que inciden en el nivel y 
duración de la ETc (cultivo) del período culminante, la disponibilidad de agua almacenada en el 
suelo para atender las necesidades máximas durante períodos de corta duración y las posibles fases 
críticas del cultivo a efectos de la tensión de la humedad del suelo que comporten una disminución 
sensible de los rendimientos cuando escasee el agua. 
 
De los datos climáticos de precipitación, se determinó que la época seca corresponde a los meses 
de junio, julio, agosto, septiembre; y la época lluviosa corresponde a los meses de octubre - 
diciembre. 
 
Época lluviosa (estación de invierno) 
 
En la posibilidad de que toda el agua requerida para la producción de los cultivos venga por medio 
de la lluvia, el riego no será necesario, por lo tanto las necesidades de agua de riego serán igual a 
cero. También hay la posibilidad y la más frecuente, es cuando se debe aplicar agua suplementaria 
a la aportada por las lluvias, las necesidades de agua de riego resultan de la diferencia entre las 
necesidades de agua del cultivo y la precipitación efectiva (Alvear, 2000). 
 
De los resultados obtenidos, se determinó que para los cultivos anuales plantados a mediados de 
Octubre (inicios de la época lluviosa), como las hortalizas requiere una lámina neta máxima de 
8,3 mm/8 días para cubrir las necesidades de su período crítico durante la formación del fruto; el 
maíz, requiere una lámina neta máxima de 8,4 mm/8 días para cubrir la fase crítica antes y después 
de la aparición de las flores masculinas; las plantas ornamentales  requieren una lámina neta de 5 
mm/8 días para prevenir el estrés en el momento del transplante; la alfalfa, requiere una lámina 
neta de riego máxima de 5,5 mm/8días para cubrir las necesidades de su período crítico de la 
floración después del corte. 
 
También se determinó que para cultivos perennes como frutales  la lámina neta máxima es de       
7,4 mm/8días. 
Época seca (estación de verano) 
 
Cuando no existen precipitaciones para el crecimiento y desarrollo de los cultivos, el agua deberá 
ser suministrada por medio del riego.  Aquí, las necesidades de agua de los cultivos son iguales a 
las necesidades de agua de riego. 
De los resultados obtenidos, se determinó que para cultivos perennes como frutales cítricos 
requieren una lámina máxima de 8,6 mm/8días.  
 
En el caso de la alfalfa, se determinó un requerimiento máximo de riego de 15,58 mm/8 días para 
cubrir las necesidades de su período crítico de la floración después del corte. En el caso de las 
plantas ornamentales  se necesita 34,89 mm/8 días. 
 
También se determinó que para los cultivos anuales como el maíz y  las hortalizas, no requieren 
ninguna lámina máxima, debido a las condiciones locales de precipitación en la zona de estudio son 
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favorables, es decir no existe necesidad de agua de riego para atender las posibles fases críticas de 
los cultivos anuales sin que afecte su rendimiento óptimo. 
 
Cuadro 29. Requerimiento máximo de riego en época seca y lluviosa, para los cultivos 
predominantes del Ramal Chichipata. 2013. 
Cultivos Períodos críticos 
Requerimiento 
hídrico          
CWR 
Época  
Seca       Lluviosa 
Lámina neta mm/ 8 días 
Alfalfa De la floración hasta después del corte 30,14 15,58 5,50 
Maíz 
 
Antes y después de  la aparición de las 
flores macho 26,90 26,70 8,40 
Frutales Durante el desarrollo del fruto 17,53    8,60 7,40 
Hortalizas Fase de germinación 33,26 32,60 8,30 
Ornamentales Transplante 34,89 19,40 5,00 
Fuente: Cropwat 8.0 
Elaboración: Autora 2013 
 
4.30 Propuesta de distribución técnica para el agua de riego 
 
El objetivo de la investigación es de presentar una propuesta preliminar en la  planificación óptima 
del  recurso, de acuerdo a los intereses de la organización del sistema de riego Tumbaco. 
 
Para la distribución del riego se puso énfasis en el análisis de los requerimientos hídricos de los 
cultivos predominantes en la zona y el análisis del potencial hídrico disponible desde la fuente de 
abastecimiento hasta la entrega a nivel predial. 
 
El Cuadro 30 representa los resultados del cálculo de la superficie regada en época seca con la 
actual dotación de agua por bloque hidráulico, se realizó de acuerdo a la metodología descrita en el 
capítulo anterior utilizando la siguiente fórmula: 
 
             
                        
         
 
 
Cuadro 30.  Superficie regada en época seca del Ramal Chichipata,Tumbaco – Pichincha. 2013 
 
N° Ovalo 
Sup. regable Sup. en 
época seca 
(ha) 
% Sup 
regable en 
época seca               
(ha) 
F/E 
(ha) 
1 3,06 0,45 14,71 F 
2 4,25 2,00 47,06 F 
3 0,51 0,55 90,00 E 
4 0,72 0,30 41,67 F 
5 0,50 0,15 30,00 F 
6 3,00 0,41 13,67 F 
Fuente: Autora (2013) 
 74 
Continuación del Cuadro 30. Superficie regada en época seca del Ramal  Chichipata, Tumbaco – 
Pichincha. 2013 
 
N° Ovalo 
Sup. 
regable 
Sup. en 
época seca 
(ha) 
% Sup 
regable en 
época seca               
(ha) 
F/E 
(ha) 
9 0,35 0,16 45,71 F 
10 0,70 0,20 28,57 F 
11 1,31 0,70 53,44 F 
11-A 0,29 0,10 34,48 F 
12 0,60 0,64 90,00 E 
13 0,25 0,10 40,00 F 
15 0,36 0,36 100,00 J 
16 1,04 0,30 28,85 F 
17 0,45 0,31 68,89 F 
18 1,50 0,40 26,67 F 
19 1,63 1,02 62,58 F 
21 0,95 1,00 90,00 E 
22 0,96 0,99 90,00 E 
23 0,25 0,15 60,00 F 
24 1,07 1,09 90,00 E 
25 2,04 0,80 39,22 F 
26 0,45 0,48 90,00 E 
27 1,14 0,68 59,65 F 
28 3,34 1,31 39,22 F 
31 0,27 0,04 14,81 F 
33 0,27 0,29 90,00 E 
34 0,38 0,39 90,00 E 
35 1,74 1,17 67,24 F 
37 0,50 0,13 26,00 F 
38 1,09 0,83 76,15 F 
39 0,09 0,05 55,56 F 
40 1,34 1,35 90,00 E 
41 3,57 3,58 90,00 E 
43 1,99 1,36 68,34 F 
TOTAL 41,96 23,84 56,82 F 
Fuente: Autora (2013) 
 
De los predios muestreados, se determinó que 14 bloques hidráulicos reciben exceso de agua para 
sus cultivos en época seca, porque las superficies a las que pueden regar  exceden a la superficie 
regable de cada bloque, mientras que los restantes presentan un evidente faltante de agua, como se 
observa en el Cuadro 30. 
En forma  general de acuerdo al muestreo el ramal Chichipata  cubre el  56,82 % del área regable 
total, lo que es corroborado con Sevillano, quien indica que en el 2005 la superficie regable era del 
58% asumiendo que este problema se debe a inconvenientes en el sistema de conducción de los 
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canales terciarios y por la mala distribución de los tiempos de riego en cada uno de los bloques 
hidráulicos.  
Los Cuadros que a continuación se detallan (31 al 65) contienen el cálculo del tiempo propuesto a 
cada usuario en base al requerimiento hídrico de los cultivos y el tipo de suelo en el que estos se 
encuentran. 
 
También se representan el cálculo de tiempo excedente o faltante por usuario en cada uno de los 
predios, el mismo que según el caso es sumado o restado al tiempo asignado por SENAGUA y 
modifica automáticamente los tiempos de riego, obteniendo el tiempo final que es el recomendado. 
La lámina bruta (LB) de riego está calculada en un período de 8 días. 
 
 
Cuadro 31. Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 1 del Ramal Chichipata, 
Tumbaco – Pichincha. 2013 
Ovalo 1 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable 
 (ha) 
LB época 
seca  
l.s
-1 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
Col. 
Tumbaco 5,50 4,02 36,20 F 2 49,36 
13102010104 1,43 0,03 22,70 E 2   1,32 
13102010111 3,69 0,33 22,70 F 2   5,64 
TOTAL      10,62 4,38 27,20 F 6   56,33 
Fuente: Autora (2013) 
 
El Cuadro 31 contiene el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 1, y se 
observa que para 4,38 ha de superficie regable se debe utilizar 56,33 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe faltante de 50,33 h 
(en la mayoría de los usuarios) y la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su 
tiempo de riego. 
 
Cuadro 32. Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 2 del Ramal Chichipata. 2013 
Ovalo 2 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102010201 12,00 4,25 20,00 F 2 19,69 
Fuente: Autora (2013) 
 
El Cuadro 32 presenta el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 2, y se 
observa que para 4,25 ha de superficie regable se debe utilizar 19,69 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe faltante de 17,69 h, 
y la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su tiempo de riego. 
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Cuadro 33. Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 3 del Ramal Chichipata. 2013 
 
Ovalo 3 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102020322 5,20 0,31 23,40 F 2 3,88 
13102010201 5,20 0,20 23,40 F 2 2,50 
TOTAL      10,40 0,51 23,40 F 4 6,38 
Fuente: Autora (2013) 
 
El Cuadro 33 contiene el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 3, y se 
observa que para 0,51 ha de superficie regable se debe utilizar 6,38 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe un faltante de     
2,38 h,  y la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su tiempo de riego. 
 
Cuadro 34. Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 4 del Ramal Chichipata. 2013 
 
Ovalo 4 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo 
(h) 
Asignado Propuesto 
13102030469 5,20 0,60 14,70 F 2 4,71 
13102030438 2,24 0,12 14,70 F 2 2,19 
TOTAL 7,44 0,72 14,70 F 4 6,90 
Fuente: Autora (2013) 
El Cuadro 34 presenta el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 4, y se 
observa que para 0,72 ha de superficie regable se debe utilizar 6,90 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe faltante de 2,90 h, y 
la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su tiempo de riego. 
 
Cuadro 35. Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 5 del Ramal Chichipata. 2013 
 
Ovalo 5 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102040502 5,00 0,50 28,00 F 2 7,78 
Fuente: Autora (2013) 
 
El Cuadro 35 enseña el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 5, y se 
observa que para 0,50 ha de superficie regable se debe utilizar 7,78 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe faltante de 5,78 h, y 
la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su tiempo de riego. 
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Cuadro 36.  Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 6 del Ramal Chichipata. 2013 
 
Ovalo 6 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
131020509020 8,00 3,00 18,00 F 2 18,75 
Fuente: Autora (2013) 
El Cuadro 36 contiene el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 6, y se 
observa que para 3,00 ha de superficie regable se debe utilizar 18,75 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe faltante de 16,75 h, 
y la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su tiempo de riego. 
 
Cuadro 37. Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 9 del Ramal Chichipata. 2013 
 
Ovalo 9 
Registro 
  Q real  
        (l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
131020509040 3 0,19 25 F 2 4,40 
131020509040 3 0,16 25 F 2 3,70 
TOTAL 6,00 0,35 25,00 F 4 8,10 
Fuente: Autora (2013) 
El Cuadro 37 demuestra el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 9, y se 
observa que para 0,35 ha de superficie regable se debe utilizar 8,10 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe faltante de 4,10 h, en 
y la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su tiempo de riego. 
 
Cuadro 38. Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 10 del Ramal Chichipata. 2013 
 
Ovalo 10 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102061008 3,00 0,50 20,00 F 2 9,26 
13102061044 3,00 0,20 20,00 F 2 3,70 
TOTAL 6,00 0,70 20,00 F 4 12,96 
Fuente: Autora (2013) 
El Cuadro 38 presenta el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 10, y se 
observa que para 0,70 ha de superficie regable se debe utilizar 12,96 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe faltante de 8,96 h,  y 
la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su tiempo de riego. 
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Cuadro 39.  Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 11 del Ramal Chichipata. 2013 
 
Ovalo 11 
Registro 
Q real 
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102071119 3,76 0,52 21,60 F 2 8,27 
131020811A01 3,60 0,49 21,60 F 2 8,17 
13102071123 3,00 0,30 21,60 F 2 5,96 
TOTAL 10,36 1,31 21,60 F 6 22,39 
Fuente: Autora (2013) 
El Cuadro 39 presenta el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 11, y se 
observa que para 1,31 ha de superficie regable se debe utilizar 22,39 horas cada ocho semanas. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe faltante de 16,39 h,  
y la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su tiempo de riego. 
 
Cuadro 40. Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 11-A del Ramal Chichipata.                          
2013 
Ovalo 11-A 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignando Propuesto 
131020811A10 3,72 0,29 38,00 F 2 8,23 
Fuente: Autora (2013) 
El Cuadro 40 presenta el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 11-A, y se 
observa que para 0,29 ha de superficie regable se debe utilizar 8,23 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe faltante de 6,23 h  
y la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su tiempo de riego. 
 
Cuadro 41. Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 12  del Ramal Chichipata. 2013 
 
Ovalo 12 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable 
 (ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102091221 5,96 0,15 20,10 E 2 1,41 
13102091229 6,05 0,20 20,10 E 2 1,81 
  6,05 0,25 20,10 F 2 2,31 
TOTAL      18,06 0,60 20,10 E 6 5,52 
Fuente: Autora (2013) 
El Cuadro 41 demuestra el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 12, y se 
observa que para 0,60 ha de superficie regable se debe utilizar 5,52 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe excedente de 0,48 h 
y la tendencia del bloque hidráulico muestreado es disminuir su tiempo de riego. 
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Cuadro 42. Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 13 del Ramal Chichipata. 2013 
 
Ovalo 13 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102091301 4,16 0,25 21,60 F 2 2,77 
Fuente: Autora (2013) 
El Cuadro 42 contiene el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 13, y se 
observa que para 0,25 ha de superficie regable se debe utilizar 2,77 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe faltante de 0,77 h  y 
la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su tiempo de riego. 
 
Cuadro 43. Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 15 del Ramal Chichipata. 2013 
 
Ovalo 15 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102101528 4,86 0,18 9,90 E 2 1,01 
13102101515 5,00 0,18 9,90 E 2 1,01 
TOTAL 9,86 0,36 9,90 E 4 2,02 
Fuente: Autora (2013) 
El Cuadro 43 presenta el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 15, y se 
observa que para 0,36 ha de superficie regable se debe utilizar 2,02 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe excedente de 1,98 h 
y la tendencia del bloque hidráulico muestreado es disminuir su tiempo de riego. 
 
Cuadro 44. Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 16 del Ramal Chichipata. 2013 
Ovalo 16 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102111614 3,00 0,44 15,00 F 4 6,10 
13102111622 3,00 0,60 15,00 F 4 8,33 
TOTAL 6,00 1,04 15,00 F 8 14,43 
Fuente: Autora (2013) 
 
El Cuadro 44 muestra el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 16, y se 
observa que para 1,04 ha de superficie regable se debe utilizar 14,43 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe faltante de 6,43 h y 
la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su tiempo de riego. 
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Cuadro 45. Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 17 del Ramal Chichipata. 2013 
 
Ovalo 17 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102121732 3,06 0,13 12,00 E 2 1,26 
13102121727 4,35 0,32 12,00 E 2 1,26 
TOTAL 7,41 0,45 12,00 E 4 2,52 
Fuente: Autora (2013) 
El Cuadro 45 contiene el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 17, y se 
observa que para 0,45 ha de superficie regable se debe utilizar 2,52 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe excedente de 1,48 h 
y la tendencia del bloque hidráulico muestreado es disminuir su tiempo de riego. 
 
Cuadro 46. Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 18 del Ramal Chichipata. 2013 
 
Ovalo 18 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102131801 3,50 1,50 11,40 F 2 13,57 
Fuente: Autora (2013) 
El Cuadro 46 presenta el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 18, y se 
observa que para 1,50 ha de superficie regable se debe utilizar 13,57 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe faltante de 11,57 h  
y la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su tiempo de riego. 
 
Cuadro 47. Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 19 del Ramal Chichipata. 2013 
Ovalo 19 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102131906 7,81 0,20 10,70 F 2 2,67 
13102131928 7,85 0,40 10,70 F 2 4,00 
13102131921 8,60 0,46 10,70 F 2 2,65 
13102131919 5,66 0,57 10,70 F 2 2,98 
TOTAL      29,92 1,63 10,70 F 8 12,30 
Fuente: Autora (2013) 
El Cuadro 47 presenta el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 19, y se 
observa que para 1,63 ha de superficie regable se debe utilizar 12,30 horas cada semana ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe faltante de 4,30 h  
y la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su tiempo de riego. 
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Cuadro 48. Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 21 del Ramal Chichipata. 2013 
 
Ovalo 21 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102131914 4,20 0,10 9,50 E 2 0,60 
13102132110 5,30 0,68 9,50 F 2 3,40 
13102132123 6,10 0,17 9,50 E 2 0,72 
TOTAL 15,60 0,95 9,50 E 6 4,72 
Fuente: Autora (2013) 
El Cuadro 48 muestra el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 21, y se 
observa que para 0,95 ha de superficie regable se debe utilizar 4,72 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe excedente de 1,28 h 
y la tendencia del bloque hidráulico muestreado es disminuir su tiempo de riego. 
 
Cuadro 49.Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 22 del Ramal Chichipata. 2013 
Ovalo 22 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102132117 3,41 0,78 9,90 F 4 6,28 
13102142220 4,10 0,18 9,90 E 4 1,23 
TOTAL 7,51 0,96 9,90 E 8 7,52 
Fuente: Autora (2013) 
El Cuadro 49 contiene el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 22, y se 
observa que para 0,96 ha de superficie regable se debe utilizar 7,52 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe excedente de 0,48 h 
y la tendencia del bloque hidráulico muestreado es disminuir su tiempo de riego. 
 
Cuadro 50. Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 23 del Ramal Chichipata. 2013 
Ovalo 23 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102142216 3,54 0,25 11,60 F 2 2,26 
Fuente: Autora (2013) 
 
El Cuadro 50 contiene el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 23, y se 
observa que para 0,25 ha de superficie regable se debe utilizar 2,26 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe faltante de 0,26 h  
y la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su tiempo de riego. 
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Cuadro 51. Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 24 del Ramal Chichipata. 2013 
Ovalo 24 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102152303 6,20 0,72 37,20 F 2 11,98 
13102152402 3,00 0,35 37,20 F 2 12,12 
TOTAL 9,20 1,07 37,20 F 4 24,11 
Fuente: Autora (2013) 
El Cuadro 51 contiene el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 24, y se 
observa que para 1,07 ha de superficie regable se debe utilizar 24,11 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe faltante de 20,11 h y 
la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su tiempo de riego. 
 
Cuadro 52. Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 25 del Ramal Chichipata. 2013 
Ovalo 25 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102152406 7,00 2,04 21,00 F 2 17,00 
Fuente: Autora (2013) 
El Cuadro 52 presenta el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 25, y se 
observa que para 2,04 ha de superficie regable se debe utilizar 17 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe faltante de 15 h   
y la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su tiempo de riego. 
 
Cuadro 53. Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 26 del Ramal Chichipata. 2013 
Ovalo 26 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102152531 3,00 0,15 21,60 F 2 3,06 
13102162608 3,00 0,30 21,60 F 2 5,90 
TOTAL 6,00 0,45 21,60 F 4 8,96 
Fuente: Autora (2013) 
El Cuadro 53 contiene el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 26, y se 
observa que para 0,45 ha de superficie regable se debe utilizar 8,96 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe faltante de 4,96 h  
y la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su tiempo de riego. 
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Cuadro 54. Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 27 del Ramal Chichipata. 2013 
Ovalo 27 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102162628 2,00 0,14 15,00 F 2 2,92 
13102162714 4,50 1,00 15,00 F 2 9,26 
TOTAL 9,00 1,14 21,00 F 4 12,18 
Fuente: Autora (2013) 
 
El Cuadro 54 contiene el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 27, y se 
observa que para 1,14 ha de superficie regable se debe utilizar 12,18 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe faltante de 8,18 h y 
la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su tiempo de riego. 
 
Cuadro 55.  Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 28 del Ramal Chichipata. 2013 
Ovalo 28 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102162720 8,00 3,34 20,00 F 2 23,19 
Fuente: Autora (2013) 
 
El Cuadro 55 presenta el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 28, y se 
observa que para 3,14 ha de superficie regable se debe utilizar 23,19 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe faltante de 21,19 h y 
la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su tiempo de riego. 
 
Cuadro 56. Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 31 del Ramal Chichipata.2013 
Ovalo 31 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable 
 (ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102172827 5,13 0,27 37,30 F 2 5,43 
Fuente: Autora (2013) 
 
El Cuadro 56 muestra el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 31, y se 
observa que para 0,27 ha de superficie regable se debe utilizar 5,43 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe faltante de 3,43 h y 
la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su tiempo de riego. 
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Cuadro 57. Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 33 del Ramal Chichipata. 2013 
Ovalo 33 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102183132 8,52 0,27 20,60 E 2 1,83 
Fuente: Autora (2013) 
 
El Cuadro 57 presenta el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 33, y se 
observa que para 0,27 ha de superficie regable se debe utilizar 1,83 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe excedente de 0,17 h 
y la tendencia del bloque hidráulico muestreado es disminuir su tiempo de riego. 
 
Cuadro 58. Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 34 del Ramal Chichipata. 2013 
Ovalo 34 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102193302 5,11 0,38 11,60 F 2 2,41 
Fuente: Autora (2013) 
 
El Cuadro 58 contiene el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 34, y se 
observa que para 0,38 ha de superficie regable se debe utilizar 2,41 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe faltante de 0,41 h  
y la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su tiempo de riego 
 
Cuadro 59. Propuesta de redistribución para los usuarios del óvalo 35 del Ramal Chichipata. 2013 
Ovalo 35 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102203424 5,38 0,40 11,60 F 2 2,40 
13102203501 6,70 1,34 11,60 F 2 6,44 
TOTAL 12,08 1,74 11,6,0 F 4 8,85 
Fuente: Autora (2013) 
 
El Cuadro 59 muestra el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 35, y se 
observa que para 1,74 ha de superficie regable se debe utilizar 8,85 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe faltante de 4,85 h  
y la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su tiempo de riego. 
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Cuadro 60. Propuesta de redistribución para usuarios del óvalo 37 del Ramal Chichipata. 2013 
Ovalo 37 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102213701 5,00 0,50 38,80 F 2 10,78 
Fuente: Autora (2013) 
 
El Cuadro 60 presenta el cálculo de la redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 37, y se 
observa que para 0,50 ha de superficie regable se debe utilizar 10,78 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe faltante de 8,78 h  
y la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su tiempo de riego. 
 
Cuadro 61. Propuesta de redistribución para usuarios del óvalo 38 del Ramal Chichipata. 2013 
Ovalo 38 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102213801 6,00 1,09 20,60 F 2 10,40 
Fuente: Autora (2013) 
 
El Cuadro 61 contiene el cálculo de redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 38, y se 
observa que para 1,09 ha de superficie regable se debe utilizar 10,40 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe faltante de 8,40 h  
y la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su tiempo de riego. 
 
Cuadro 62. Propuesta de redistribución para usuarios del óvalo 39 del Ramal Chichipata. 2013 
Ovalo 39 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable  
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102213903 6,90 0,09 41,30 E 2 1,56 
Fuente: Autora (2013) 
 
El Cuadro 62 muestra  el cálculo de redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 39, y se 
observa que para 0,09 ha de superficie regable se debe utilizar 1,56 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe excedente de 0,44 h 
y la tendencia del bloque hidráulico muestreado es disminuir su tiempo de riego. 
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Cuadro 63. Propuesta de redistribución para usuarios del óvalo 40 del Ramal Chichipata. 2013 
Ovalo 40 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable 
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102224003 10,15 0,42 37,80 F 2 4,36 
13102224073    9,20 0,26 37,80 F 2 2,98 
13102224027   8,70 0,28 37,80 F 2 3,37 
13102224016 10,00 0,30 37,80 F 2 3,11 
13102224042   8,08 0,08 37,80 E 2 1,04 
TOTAL 46,13 1,34 37,80 F 10 14,85 
Fuente: Autora (2013) 
El Cuadro 63 contiene  el cálculo de redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 40, y se 
observa que para 1,34 ha de superficie regable se debe utilizar 14,85 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe faltante de 4,85 h  
y la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su tiempo de riego. 
 
Cuadro 64.  Propuesta de redistribución para usuarios del óvalo 41 del Ramal Chichipata. 2013 
Ovalo 41 
Registro 
  Q real  
       (l.s
-1
) 
Sup. 
regable 
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102234101 8,00 1,94 9,10 F 2 6,12 
13102234108 7,00 1,64 9,10 F 2 5,91 
TOTAL 15,00 3,58 9,10 F 4 12,03 
Fuente: Autora (2013) 
El Cuadro 64 presenta  el cálculo de redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 41, y se 
observa que para 3,58 ha de superficie regable se debe utilizar 12,03 horas cada ocho días. 
 
En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe faltante de 8,03 h  
y la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su tiempo de riego. 
 
Cuadro 65. Propuesta de redistribución para usuarios del óvalo 43 del Ramal Chichipata.2013 
Ovalo 43 
Registro 
Q real  
(l.s
-1
) 
Sup. 
regable 
(ha) 
LB época 
seca 
l.s
-1
 
F/E 
Tiempo  
(h) 
Asignado Propuesto 
13102244336 7,65 0,23 21,00 E 2 1,78 
13102244318 7,68 0,24 21,00 E 2 1,81 
13102244354 6,79 0,74 21,00 F 2 6,33 
13102244358 7,00 0,78 21,00 F 2 6,51 
TOTAL 29,12 1,99 21,00 F 8 16,43 
Fuente: Autora (2013) 
El Cuadro 65 muestra  el cálculo de redistribución de los tiempos de riego en el óvalo 43, y se 
observa que para 1,99 ha de superficie regable se debe utilizar 16,43 horas cada semana. 
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En cuanto a la distribución del tiempo a nivel de usuario se observa que existe faltante de 8,43 h  
y la tendencia del bloque hidráulico muestreado es aumentar su tiempo de riego. 
 
De forma general, se observa que el tiempo entregado en cada predio, en la mayoría de los bloques 
del ramal Chichipata, no cubren con los requerimientos  del área regable, razón por la que se  
propone en algunos óvalos incrementar el tiempo para abastecer toda el área regable. 
 
El número de horas asignadas por la Junta de Regantes y el presidente de cada uno de los óvalos es 
proporcional al área de riego, sin embargo,  no ha tomado en cuenta factores como limpieza del 
canal, pérdidas en los canales de conducción, características físicas del suelo, que intervienen 
directamente en el tiempo y la eficiencia del uso de agua de riego 
 
Finalmente se observa que el principal problema que enfrentan los óvalos  radica en la eficiencia de 
conducción a nivel de canales terciarios,  pues, muchas veces el caudal asignado podría cumplir 
con los requerimientos hídricos ideales para algunos usuarios, incluso dándoles excesos, pero los 
caudales reales medidos a la entrada de cada predio demuestran una evidente falta de eficiencia al 
distribuir el agua de riego. 
 
4.31     Programación de riegos por el método de balance hídrico 
 
Se elaboró un calendario de riego tomando en cuenta el cultivo predominante alfalfa (Medicago 
sativa), en  época seca (junio, julio, agosto) considerando que son meses donde existe un déficit de 
precipitación.  
 
La programación de riego está realizada cada ocho días, tiempo en el cual  los usuarios del ramal 
Chichipata riegan sus parcelas. 
4.32      Calendario en época seca 
 
El Cuadro 66, indica que para regar 41,96 ha, SENAGUA asigna  273,69 l.s
-1 
ha
-1
 distribuidos a los 
regantes del Ramal Chichipata,  la demanda total utilizada por los cultivos en la época seca es de  
273,58  l.s
-1
ha
-1
  
 
Por lo mencionado anteriormente presenta un exceso de agua establecido  por SENAGUA, lo cual 
se corrobora con el caudal medido que es de 363, 29 l.s
-1
  indicando  que existe suficiente agua  
para cubrir la superficie regable, el problema radica que hay mala distribución por la Junta de 
egantes al no tomar en consideración la superficie que tiene cada predio. 
 
Cuadro 66. Programa de riego para el cultivo de alfalfa en época seca del Ramal Chichipata. 
Tumbaco - Pichincha. 2013 
Óvalo 
Superficie regable       
(ha) 
Caudal 
Asignado     
l.s
-1
 
Caudal Real  Caudal 
requerido       
(l.s
-1
) 
Faltante o 
excedente l.s
-1
 
1 3,06 6,86 10,62 19,95 F 
2 4,25 4,00 12,00 27,71 F 
3 0,51 12,18 10,4 3,33 E 
4 0,72 3,1,0 7,44 4,69 F 
5 0,50 3,00 5,00 3,26 E 
Fuente: Autora (2013) 
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Continuación del Cuadro 66. Programa de riego para el cultivo de alfalfa en época seca del Ramal 
Chichipata. Tumbaco - Pichincha. 2013 
 
 
Óvalo 
Superficie regable       
(ha) 
Caudal 
Asignado     
l.s
-1
 
Caudal Real  Caudal 
requerido       
(l.s
-1
) 
Faltante o 
excedente l.s
-1
 
6 3,00 3,00 8,00 19,56 F 
9 0,35 3,00 6,00 2,28 E 
10 0,70 3,46 6,00 4,56 F 
11 1,31 4,35 10,36 8,54 F 
11-A 0,29 4,50 3,72 1,89 E 
12 0,60 10,01 18,06 3,91 E 
13 0,25 5,82 4,16 1,63 E 
15 0,36 7,82 9,86 2,35 E 
16 1,04 3,89 6,00 6,78 F 
17 0,45 5,67 7,41 2,93 E 
18 1,50 5,39 3,50 9,78 F 
19 1,63 12,21 29,92 10,63 E 
21 0,95 6,10 15,60 6,19 F 
22 0,96 5,65 7,51 6,26 F 
23 0,25 3,98 3,54 1,63 E 
24 1,07 7,45 9,20 6,98 E 
25 2,04 9,12 7,00 13,3 F 
26 0,45 9,49 6,00 2,93 E 
27 1,14 9,00 9,00 7,43 E 
28 3,34 6,00 8,00 21,78 F 
31 0,27 7,95 5,13 1,76 E 
33 0,27 15,12 8,52 1,76 E 
34 0,38 12,00 5,11 2,48 E 
35 1,74 11,68 12,08 11,34 E 
37 0,50 1,16 5,00 3,26 F 
38 1,09 0,80 6,00 7,11 F 
39 0,09 12,8,0 6,90 0,59 E 
40 1,34 24,16 46,13 8,74 E 
41 3,57 4,00 15,00 23,28 F 
43 1,99 28,97 29,12 12,97 E 
TOTAL 41,96 273,69 363,29 273,58 E 
Fuente: Autora (2013) 
   
 
Además se indica que 19 óvalos presentan un exceso de agua según el calendario de riego; mientras 
que 15 óvalos tienen un déficit por lo que se debería poner enfoque en la superficie de los predios 
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4.33 Análisis estadístico 
 
4.34      Prueba t de student 
 
En el Cuadro 67 se observan los resultados del cálculo de la t de student para determinar el grado 
de asociación que presentan las variables caudal real determinado en campo versus el caudal 
asignado por la SENAGUA en el padrón de usuarios. 
 
Cuadro 67. Cálculo de la t de student entre el caudal real y el caudal asignado por         
SENAGUA en el Ramal Chichipata, Tumbaco - Pichincha. 2013 
N° óvalos 
muestreados 
Grados de 
libertad 
t tabulado  
5% 
t tabulado  
1% 
∧        Calculado 
     t 
 
35 34 1,68 2,42 4,87** 
Fuente: Autora (2013) 
 
Mediante el cálculo de la prueba t de student se determinó que existen diferencias altamente 
significativas entre el caudal asignado por SENAGUA y el caudal real medido en campo, por tanto 
el caudal asignado es mayor al caudal real medido en campo. El promedio de la variable caudal real 
fue de 4,11 l.s
-1
 mientras que el promedio de la variable caudal asignado fue de 7,78 l.s
-1
, y la 
desviación estándar para el cálculo de la prueba t fue de 8,30. 
 
El Cuadro 68 representa los resultados del cálculo de la t de student para determinar el grado de 
asociación que presentan las variables superficie regable y la superficie calculada en época seca. 
 
Cuadro 68. Cálculo de la t de student de la superficie regable versus la superficie regada en época 
seca del Ramal Chichipata, Tumbaco - Pichincha. 2013 
N° óvalos 
muestreados 
Grados de 
libertad 
t tabulado  
5% 
t tabulado  
1% 
∧        Calculado 
     t 
 
35 34 1,68 2,42 3,63** 
Fuente: Autora (2013) 
 
Mediante el cálculo de  la prueba de la t de student  se determinó que existen diferencias altamente 
significativas entre la superficie regable y la superficie calculada en la época seca por tanto la 
superficie regable es mayor a la superficie calculada en época seca. El promedio de la variable 
superficie regable fue de 1,19 ha  mientras que el promedio de la variable superficie regada en 
época seca fue de 0,44 ha, y la desviación estándar para el cálculo de la prueba t fue de  0,84. 
 
4.35      Calculo de regresión 
 
El cálculo de regresión al 5 % de error determinó que existe el 81 % de confiabilidad  entre el 
caudal real comparando con las variables: caudal asignado, superficie en época seca y tiempo 
calculado, a continuación con el 1 % de error  la confiabilidad es del 79 %, indicando 
homogeneidad en las variables. 
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Cuadro 69. Cálculo de regresión entre el caudal real versus caudal asignado, superficie en época 
seca  y tiempo calculado mediante el programa Stata 10 del Ramal Chichipata, Tumbaco - 
Pichincha. 2013 
 
Caudal real 
                (l.s
-1
) 
 
Coeficiente 
(%) 
Caudal asignado 0,2272 
Superficie seca 0,0879 
Tiempo calculado -0,0144 
Confiabilidad al 5 % 0,81 
Confiabilidad al 1 % 0,79 
Fuente: Stata 10 
 Elaboración: Autora (2013) 
 
Si al incrementar el 1 % del caudal predial se aplica 0,22  l/m
3
, para regar la cantidad adecuada en 
los cultivos, con lo que se disminuye 0,01 horas de riego del tiempo asignado. 
4.36       Prueba de Correlación 
 
En el Cuadro 70  presenta los resultados del cálculo de la correlación de la superficie regable 
versus el caudal real determinado en campo asignado en el Ramal Chichipata. 
 
Cuadro 70.  Cálculo de correlación de la superficie regable y el caudal real del Ramal Chichipata, 
Tumbaco - Pichincha. 2013 
N° óvalos 
muestreados 
Grados de 
libertad 
r tabulado  
5% 
r tabulado  
1% 
∧        Calculado 
r 
 
35 34 0,37 0,45 0,80 ** 
Fuente: Autora (2013) 
 
Como se observa en el Cuadro 70, al comparar la superficie regable con el caudal real, se obtiene 
una correlación altamente significativa lo cual quiere decir que existe relación entre estas dos 
variables, por tanto SENAGUA, asigna el caudal en función de la superficie.  
 
En el Cuadro 71 se observan los resultados del cálculo de la correlación con respecto a la superficie 
regable versus el tiempo final calculado del ramal Chichipata. 
 
Cuadro 71. Cálculo de correlación de la superficie regable y el tiempo final calculado del Ramal 
Chichipata, Tumbaco - Pichincha. 2013 
N° óvalos 
muestreados 
Grados de 
libertad 
r tabulado  
5% 
r tabulado  
1% 
∧        Calculado 
     r 
 
35 34 0,37 0,45 0,97 ** 
Fuente: Autora (2013) 
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Al relacionar las variables superficie regable con el tiempo final calculado se encuentra que existe 
una relación altamente significativa, esto se presenta por que para realizar el cálculo del tiempo 
final que es la propuesta de redistribución técnica del agua de riego, se tomó como base la 
superficie regable de cada predio, por tanto con esta correlación se da mayor confiabilidad a la 
propuesta referente al reajuste del tiempo en cada uno de los bloques hidráulicos. 
 
Según Sevillano (2005) y Lizano (2005), la asignación de agua por parte del SENAGUA 
(CORSINOR) es mayor que la asignación calculada en base a los parámetros técnicos, este exceso 
perjudica la distribución del sistema de agua, porque existe un déficit de caudal en la parte baja del 
ramal, problema al que contribuyen factores externos como la mala distribución de turnos por parte 
de la junta de regantes, expansión urbana y calidad de agua. 
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5. CONCLUSIONES 
 
1. El levantamiento predial dio un padrón de 800 usuarios actualizado a mayo del 2013, cada 
uno con su registro contable asignado en la base de datos de SENAGUA. 
 
2. La actividad más importante es la agrícola con el 57,65 %, a continuación el 37,49 % 
residencial con tendencia a crecer por la ubicación del nuevo Aeropuerto “Mariscal 
Sucre” (Desarrollo urbanístico) y el 4,86 % es ornamental que conciernen a 41,96 ha 
muestreadas. 
 
3. El cultivo más relevante fue la alfalfa, con 28,78 % de usuarios, lo que representa el     
38,58 % de la superficie total sembrada; los frutales con 27,27 %, ocupando el 27,38 % del 
área; el maíz  con 21,21 % (con el 23,28 % de la superficie); las hortalizas con 18,19 % 
(7,34 % del área) y ornamentales en 4,55 %, con un área de 3,41 %. 
 
4. Se determinó una eficiencia de conducción del 49,48 % para canales terciarios, lo que 
representa una baja eficiencia. 
 
5. La asignación de agua en época seca es de 36 % de la superficie regable total, y se observa 
un déficit en la mayoría de los bloques hidráulicos lo que ocasiona problemas de origen 
social.  
 
6. De los 35 óvalos analizados se determinó que todos experimentan un faltante en el tiempo 
de riego durante la época seca. 
 
7. El calendario de riego indica que hay un exceso de agua determinado por SENAGUA para 
regar el área de cultivos en época seca.  
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6. RECOMENDACIONES 
 
1. Efectuar constantemente la actualización de uso predial, pues debido a que esta una zona 
presenta un constante cambio hacia lo urbano se debe optimizar el agua de riego entre los 
usuarios que utilizan sus tierras para la producción agrícola.  
 
2. Realizar el mantenimiento y limpieza del canal secundario y terciario a finales de la época 
lluviosa evitando de esta manera  se pierda en el verano  la mayor cantidad de agua por 
infiltración, disminuyendo así su eficiencia de conducción. 
 
3. Utilizar la información de la tesis para ser replicada en zonas rurales (agrícolas). 
 
4. Distribuir la cantidad de agua considerando la superficie que tiene cada predio. 
 
5. Ubicar la tesis en el repositorio de la Universidad Central del Ecuador. 
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7. RESUMEN 
 
El Ecuador posee una población que crece aceleradamente y por lo tanto, la agricultura tendrá que 
ser cada día más intensa para poder alimentar a más personas, el riego es un factor de producción 
que permitirá mejorar los rendimientos. Es decir, la producción agropecuaria depende más que 
antes de la irrigación, debido al cambio climático global (Galárraga, 2010). A lo largo del tiempo 
los recursos naturales en el Ecuador han sido manejados sin restricción y planificación alguna. Los 
pueblos precolombinos mostraron ser más  técnicos que los de nuestros días en el manejo de los 
recursos naturales (Sevillano, 2005). El Ecuador es uno de los países con mayores reservas de agua 
en América del Sur, sin embargo existen problemas graves con la distribución de este elemento 
pues la mayor parte del recurso está concentrado en manos de unos pocos: exportaciones agrícolas 
y grandes haciendas (Górnes, 2010). Esto se debe a que para poder competir en el mercado 
internacional, el gobierno destina más agua a cosechas con fines de exportación. Sin embargo, la 
producción de alimentos destinados al consumo nacional a la que se dedican pequeños agricultores, 
cuenta con una cantidad mucho más baja con la que se debe utilizar para regar sus parcelas 
(Górnes, 2010). El método de riego más común practicado en todo el mundo es, sin duda, el riego 
por gravedad, que abarca más del 95 % de la irrigación mundial. Básicamente, el método consiste 
en derivar el agua de una fuente de agua superficial por medio de una obra de captación y 
conducirla por canales principales o secundarios, que luego se subdivide en canales terciarios o de 
servicio para abastecer las parcelas individuales (Díaz, 2006).  Conforme a este autor el exceso de 
agua descargada en el campo es una causa común de encharcamiento y salinización de los suelos. 
Estudios realizados en los Estados Unidos y en otras partes demuestran que, aun en condiciones 
ideales, con grandes extensiones niveladas y un alto nivel de conocimientos agronómicos, la 
eficiencia de este riego pocas veces excede el 50 %. De allí que este estudio se planteó: Evaluar el 
recurso hídrico en la eficiencia del desarrollo de los cultivos en cinco barrios de Tumbaco, 
Pichincha. Específicamente se buscó recopilar, completar y actualizar el uso de los predios; 
calcular la eficiencia de conducción del agua de riego; determinar la asignación de agua en época 
seca por unidad de superficie y por predio; y desarrollar un calendario de riego para los cultivos 
más representativos del sector. 
 
La investigación se llevó a cabo en los barrios La Morita, La Tola, El Arenal, La Esperanza, 
Collaquí, ubicada en la Provincia de Pichincha, Cantón Quito, a una altitud de 2 450 msnm, una 
precipitación anual de 930 mm y una temperatura promedio anual de 19,9 ºC. 
  
Durante el ensayo se evaluó: uso actual de predios, cultivos predominantes, eficiencia de 
conducción del canal secundario, terciario y predial, asignación de agua en época seca y 
elaboración de un calendario de riego. 
Para obtener los datos se realizaron 944 encuestas a los usuarios del canal de riego en el Ramal 
Chichipata.  Se aplicó un muestreo  aleatorio estratificado tomando en cuenta la superficie predial; 
el área muestreada fue de 1 283,86 ha  (polígono y predios). Se obtuvo 66 muestras distribuidas en 
una malla de 300 x 300 m creada con la ayuda del software Arc Gis 9.3. Este método fue 
seleccionado porque cubre la superficie total de la zona en estudio. Se tomó en cada punto  
muestras de suelo para analizar en laboratorio capacidad de campo, punto de marchitez 
permanente, textura, datos hacer utilizados en el programa Cropwat 8.0. De igual manera se realizó 
la medición de caudales es el canal secundario, terciario y predial con el micromolinete que mide la 
velocidad del flujo del agua durante 30 segundos.  Además con el infiltrómetro de minidisco se 
procedió a calcular la velocidad de infiltración. Finalmente la información recabada fue procesada 
para la elaboración de mapas a escala 1: 25 000.  
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Para la interpretación de los datos obtenidos, se realizaron la prueba de  t de student, correlaciones 
y regresiones entre: Caudal real con caudal asignado, superficie seca con superficie regable, 
superficie regable con caudal real y tiempo calculado con superficie regable 
 
Entre los principales resultados que se alcanzaron se encuentran los siguientes: 
 
Para la actualización de la individualización predial, son 800 usuarios los beneficiarios del canal de 
riego con relación a los 43 óvalos. El mayor número de usuarios se presenta en óvalo 9 (con 70 
regantes) y el menor número de usuarios está en los óvalos  2, 6, 7, 8, 18, 20, 34, 35, 37,38 
(respectivamente con un regante).  
 
La actividad más importante a la cual se dedican los usuarios en forma general es la agrícola pues 
el 56,0  % de ellos la practican; lo cual es corroborado con el 62,23 % de regantes obtenidos en la 
muestra, con una superficie de 26,11 ha  del total del área regada, después se encontraron  los 
predios residenciales, con  23,1  % en toda la zona y un 33,32 % en el muestreo, con 16,98  ha; le 
sigue en importancia la actividad ornamental, con 2,6 % de los usuarios en forma general y un 4,46 
% de la muestra, con un total de 2,2 ha del área muestreada; finalmente tenemos los predios 
abandonados que no utilizan el sistema de riego, con el 17,6 % correspondiente a 69,39 ha del área 
total.  
 
Para el uso actual de los predios, el cultivo más importante en el área de influencia es la alfalfa, con 
un 28,78  %, le sigue los frutales con 27,27 %;  luego está el maíz con el 21,21 %; a continuación 
se encuentra los predios cultivados por hortalizas y finalmente en menor grado esta los predios 
ornamentales con el 4,55 %.  
 
El 99 % de los suelos presentan una  textura franco arenoso, se caracterizan por ser equilibrados y 
compensados en casi todas sus propiedades, la mayoría de plantas crecen mejor en este tipo de 
suelos. La velocidad de infiltración está en rangos de 16 a 18 mm.h
-1
, según Calvache (2012), son 
óptimos de acuerdo al tipo de suelo encontrado. La profundidad de suelo se encuentra entre 0,20 m 
y 0,65 m, considerando que son cangahua, los usuarios han utilizado técnicas de mejoramiento 
incorporando materia orgánica, por lo que los cultivos encontrados se desarrollan positivamente.  
 
Para la eficiencia de conducción, se determinó una del 49,48 % para canales terciarios, lo que 
representa una baja eficiencia. 
 
La  asignación de agua en época seca, cubre el 36 % de la superficie regable total, y se observa un 
déficit en la mayoría de los bloques hidráulicos. En cuanto al tiempo entregado a los predios la 
mayoría de los bloques hidráulicos, no cubren con los requerimientos  del área regable, razón por la 
que se  propone en algunos óvalos incrementar el tiempo para abastecer toda el área regable. 
 
El calendario de riego indica un exceso de agua establecido  por SENAGUA, lo cual se corrobora 
con el caudal medido que es de 363, 29 l.s
-1
  indicando  que existe suficiente agua  para cubrir la 
superficie regable. 
 
Del análisis de los resultados y discusión de la investigación se concluye: 
 
 El levantamiento predial dio un padrón de 800 usuarios actualizado a mayo del 2013, cada 
uno con su registro contable asignado en la base de datos de SENAGUA. 
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 La actividad más importante es la agrícola con el 57,65 %, a continuación el 37,49 % 
residencial con tendencia a crecer por la ubicación del nuevo Aeropuerto “Mariscal Sucre”, 
y el 4,86 % es ornamental que conciernen a 45,29 ha muestreadas.  
 
 El cultivo más relevante fue la alfalfa, con 28,78 % de usuarios, lo que representa el     
38,58 % de la superficie total sembrada; los frutales con 27,27 %, ocupando el 27,38 % del 
área; el maíz  con 21,21 % (con el 23,28 % de la superficie); las hortalizas con 18,19 % 
(7,34 % del área) y ornamentales en 4,55 %, con un área de 3,41 %. 
 
 Se determinó una eficiencia de conducción del 49,48 % para canales terciarios, lo que 
representa una baja eficiencia. 
 
 La asignación de agua en época seca es de 36 % de la superficie regable total, y se observa 
un déficit en la mayoría de los bloques hidráulicos lo que ocasiona problemas de origen 
social.  
 
 De los 35 óvalos analizados se determinó que todos experimentan un faltante en el tiempo 
de riego durante la época seca. 
 
 El calendario de riego indica que hay un exceso de agua determinado por SENAGUA para 
regar el área de cultivos en época seca.  
 
Al finalizar la investigación se identificaron las siguientes recomendaciones: 
 
 Efectuar constantemente la actualización de uso predial, pues debido a que esta una zona 
presenta un constante cambio hacia lo urbano se debe optimizar el agua de riego entre los 
usuarios que utilizan sus tierras para la producción agrícola.  
 
 Realizar el mantenimiento y limpieza del canal secundario y terciario a finales de la época 
lluviosa evitando de esta manera  se pierda en el verano  la mayor cantidad de agua por 
infiltración, disminuyendo así su eficiencia de conducción. 
 
 Utilizar la información de la tesis para ser replicada en zonas rurales (agrícolas). 
 
 Distribuir la cantidad de agua considerando la superficie que tiene cada predio. 
 
 Ubicar a la tesis en el repositorio de la Universidad Central del Ecuador. 
 
 
 
 
 
 
 
PALABRAS CLAVES: CALENDARIO DE RIEGO; CROPWAT; INDIVIDUALIZACIÓN 
PREDIAL;  USO DE SUELO;  REDISTRIBUCIÓN. 
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SUMMARY 
 
Ecuador has a population that is growing rapidly and therefore, agriculture will have to be more 
intense each day to feed more people, irrigation is a factor that will improve production yields. That 
is, agricultural production depends more than before irrigation, due to global climate change 
(Galarraga, 2010). Over time natural resources in Ecuador have been handled without any 
restriction and planning. The pre-Columbian peoples were shown to be more technical than our 
days in the management of natural resources (Sevillano, 2005). Ecuador is one of the countries 
with the greatest water reserves in South America, but there are serious problems with the 
distribution of this element as most of the action is concentrated in a few hands : agricultural 
exports and large estates (Gornés, 2010). This is because in order to compete in the international 
market, the government spends more water to crops for exportation. However, food production for 
domestic consumption to which small farmers are involved, has a much lower amount that should 
be used to irrigate their plots (Gornés, 2010). The most common irrigation method practiced 
worldwide is undoubtedly gravity irrigation, covering over 95 % of world supply. Basically, the 
method is to derive water from a surface water source by means of a work and lead uptake by 
primary or secondary channels, which are then subdivided into tertiary or service channels to 
provide individual plots (Diaz, 2006). According to this author the excess water discharged in the 
field is a common cause of waterlogging and soil salinization. Studies in the United States and 
elsewhere shows that, even under ideal conditions, with large areas leveled and a high level of 
agronomic knowledge, this irrigation efficiency rarely exceeds 50 %. Hence this study is to: Assess 
the water resources in the efficiency of crop development in five neighborhoods Tumbaco, 
Pichincha. Specifically we sought to collect, update and complete use of the premises; calculate the 
conveyance efficiency of irrigation water, determine the allocation of water in the dry season per 
unit area and per farm, and develop a schedule of irrigation for crops more representative of the 
sector. 
 
The research was conducted in the districts of La Morita, La Tola, El Arenal, La Esperanza, 
Collaquí, located in the province of Pichincha Canton Quito, at an altitude of 2 450 meters above 
sea level, annual rainfall of 7 440 mm and a average temperature of 19,9 º C. 
  
During the test was evaluated : the current use of land , main crops , driving efficiency of the 
secondary , tertiary and farm canal water allocation in dry season and preparation of an irrigation 
schedule. 
 
For data 944 surveys were conducted to users of canal irrigation in the Ramal Chichipata. Stratified 
random sampling taking into account farm size was applied, the area sampled was 1 283.86 ha        
( polygon and land ). The 66 samples distributed over a grid of 300 x 300 m created with the help 
of Arc Gis 9.3 software was obtained. This method was selected because it covers the total area of 
the study area. Samples were taken at each point to analyze soil laboratory field capacity, wilting 
point texture data do CROPWAT 8.0 used in the program. Similarly flow measurement was made 
is a secondary, tertiary , and property micromolinete channel in measuring the speed of the water 
flow for 30 seconds . In addition to the minidisk infiltrometer proceeded to calculate the infiltration 
rate. 
  
Finally, the information collected was processed for mapping at 1: 25 000. For the interpretation of 
the data, the Student t test , correlations and regressions were performed : actual flow with assigned 
rate , dry surface with irrigable area , irrigable area real time flow and calculated irrigable area 
 
The main results achieved are the following: 
 
For updating property  individualization,  800  users  are the beneficiaries  of the irrigation   
channel relative to the 43 ovals. The largest number of users is presented in oval 9 (with 70 
irrigators ) and fewer users are on the ovals 2, 6 , 7, 8, 18, 20, 34 , 35, 37,38 ( respectively an 
irrigator). . 
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The most important activity in which users are engaged in general farming is because 56.0% of 
them practice it , which is corroborated by the irrigation 62,23 % obtained in the sample, with an 
area of 26, 11 ha of the total irrigated area, residential properties, with 23,10 % in the whole area 
and 33,32 % in the sampling, it is found 16,98 , followed in importance                             
ornamental activity, 2,60 % of users generally and 4,46 % of the sample, with a total of 2,20 ha 
sampled area and finally abandoned properties have not used the irrigation system, with 17,60 %                         
corresponding to the total area was 69,39 . 
 
For the current use of the land, the most important influence in the area of crop is alfalfa, with  
28,78 %, followed by fruit with 27,27 %, then the corn is 21,21 %, to below is the land cultivated 
for vegetables and finally to a lesser extent this ornamental farms with 4,55 % . 
 
The 99 % of the soils have a sandy loam texture, are characterized by balanced and compensated 
much of their property , most plants grow better in these soils . The infiltration rate is in ranges of 
16 - 18 mm.h 
-1
 by Calvache (2012), are optimal according to soil type found. The soil depth is 
between 0,20 m and 0,65 m, whereas are cangahua, users have used breeding techniques 
incorporating organic matter , so that crops found positively develop. 
 
For driving efficiency , was determined for one of the tertiary channels 49,48 % , which represents  
a low efficiency . 
 
The allocation of water in the dry season , covering 36% of the total irrigable area , and a deficit is 
observed in most hydraulic blocks . As for the time given to the properties most hydraulic blocks , 
do not cover the requirements of the irrigable area , why is proposed in some ovals increase the 
time to supply all the irrigable area . 
 
The calendar indicates an excess irrigation water SENAGUA established , which is corroborated by 
the measured flow rate is 363 , 29 ls
-1
  indicating that there is enough water to cover the irrigable 
area. 
 
The analysis of the results and discussion of research concludes: 
 The farm took a census survey of 800 users updated to May 2013 , each with his assigned 
in the  accounting database SENAGUA . 
 The most important activity is agriculture with 57.65% , then 37.49 % residential , with 
negative outlook for the location of the new Airport " Mariscal Sucre ", and 4.86% is 
ornamental concerning 45 29 has been sampled . 
 The most important crop was alfalfa, with 28.78% of users, representing 38.58% of the 
total sown area; the fruit with 27.27%, occupying 27.38% of area; the corn with 21.21% 
(with 23.28% of land area); the vegetables with 18.19% (7.34% of the area) and 
ornamental 4.55%, with an area of 3.41%. 
 The conduction efficiency 49.48 % for tertiary channels is determined, which represents a 
low efficiency . 
 The allocation of water in the dry season is 36 % of the total irrigable area , and a deficit is 
observed in most hydraulic blocks leading to problems of social origin. 
 Of the 35 ovals analyzed was determined that all will experience a shortfall in time 
irrigation during the dry season. 
 The irrigation schedule indicates a certain excess water to irrigate SENAGUA area crops in 
the dry season. 
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After the investigation, the following recommendations were identified: 
 Perform constantly updating farm use, as because this area has a constant shift towards 
urban should optimize irrigation water among users who use their land for agricultural 
production. 
 Perform maintenance and cleaning of the secondary and tertiary canal at the end of the 
rainy season, thus avoiding the more water is lost through seepage in the summer, thus  
      reducing their driving efficiency. 
 Use the information from the thesis to be replicated in rural areas (agricultural). 
 Distribute the amount of water considering surface having each property. 
 Locate the thesis in the repository of the Universidad Central del Ecuador. 
 
 
 
KEYWORDS: WATERING SCHEDULE; CROPWAT; INDIVIDUALIZATION PREDIAL; 
LAND USE; REDISTRIBUTION 
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9. ANEXOS 
 
Anexo 1. Ubicación del Sistema Hidrográfico  Ramal Chichipata 
 
Sistema 
Hidrográfico 
Cuenca 
Hidrográfica 
Subcuenca 
Hidrográfica 
Microcuenca 
Hidrográfica 
Fuente Uso 
 
Esmeraldas Río Esmeraldas Río Guayllabamba Rio Pita Río Riego 
 
 
Área Regada 
Caudal 
Autorizado 
Cota de Captación Latitud Longitud Sector Parroquia 
2800 ha 1350 l/s 2638 msnm 9959920 mN 789352 mE Agrícola Rural 
Fuente: (SENAGUA ,2013) 
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Anexo 2. Evaporación y Transpiración 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
                          Fuente: Alcobendas et al. (2005) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     
                         
 
 
 
                               Fuente: Alcobendas et al. (2005) 
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Anexo 3. Mapa de ubicación de la Zona de estudio en el Ramal Chichipata 
 
       Fuente: Autora (2013) 
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Anexo 4. Individualización predial del Ramal Chichipata 
 
 Fuente: Autora (2013)
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Anexo 5. Puntos de muestreo en el Ramal Chichipata 
 
       Fuente: (Autora, 2013)
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Anexo 6. Uso actual del suelo en el Ramal Chichipata 
     Fuente: Autora (2013) 
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Anexo 7. Cultivos predominantes muestreados del Ramal Chichipata 
 
      Fuente: Autora ( 2013) 
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Anexo 8. Cuenca hidrográfica del Ramal Chichipata 
 
      Fuente: Autora (2013) 
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Anexo 9. Distribución de la Red de canales del Ramal Chichipata 
 
         Fuente: Autora (2013) 
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Anexo 10. Mapa de textura 
 
      Fuente: Autora (2013) 
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Anexo 11. Resultados de análisis de muestras para determinar Textura 
 
DEPARTAMENTO DE QUÍMICA AGRÍCOLA Y SUELOS 
 
“JULIO PEÑAHERRERA” 
 
 
Remitente: Srta. Sandra Calderón  Fecha del Informe: 19 Junio 2013  
 
Propietario: Proyecto La Morita  Procedencia: Pichincha – Quito – Tumbaco  
 
 
No. 
Laboratorio 
No. Campo % Arena % Limo % Arcilla Nombre Textural 
0001 ML-01 38 42 20 FRANCA 
0002 ML-02 46 36 18 FRANCA 
0003 ML-03 54 36 10 FRANCO ARENOSA 
0004 ML-04 44 41 14 FRANCA 
0005 ML-05 60 33 7 FRANCO ARENOSA 
0006 ML-06 55 32 13 FRANCO ARENOSA 
0007 ML-07 68 24 8 FRANCO ARENOSA 
0008 ML-08 69 23 8 FRANCO ARENOSA 
0009 ML-09 46 38 16 FRANCA 
0010 ML-10 60 25 15 FRANCO ARENOSA 
0011 ML-11 48 41 11 FRANCA 
0012 ML-12 64 28 8 FRANCO ARENOSA 
0013 ML-13 54 34 12 FRANCO ARENOSA 
0014 ML-14 52 35 13 FRANCO ARENOSA 
0015 ML-15 50 36 14 FRANCA 
0016 ML-16 62 30 8 FRANCO ARENOSA 
0017 ML-17 52 36 12 FRANCO ARENOSA 
0018 ML-18 64 26 10 FRANCO ARENOSA 
0019 ML-19 70 24 6 FRANCO ARENOSA 
0020 ML-20 75 26 9 FRANCO ARENOSA 
0021 ML-21 58 30 12 FRANCO ARENOSA 
0022 ML-22 60 34 6 FRANCO ARENOSA 
0023 ML-23 58 31 11 FRANCO ARENOSA 
0024 ML-24 62 30 8 FRANCO ARENOSA 
0025 ML-25 72 26 2 ARENA FRANCA 
0026 ML-26 71 24 5 FRANCO ARENOSA 
0027 ML-27 70 24 6 FRANCO ARENOSA 
0028 ML-28 72 24 4 FRANCO ARENOSA 
0029 ML-29 70 25 5 FRANCO ARENOSA 
0030 ML-30 69 23 8 FRANCO ARENOSA 
0031 ML-31 60 34 6 FRANCO ARENOSA 
0032 ML-32 74 22 4 ARENA FRANCA 
0033 ML-33 73 19 8 FRANCO ARENOSA 
0034 ML-34 70 24 6 FRANCO ARENOSA 
0035 ML-35 60 32 8 FRANCO ARENOSA 
0036 ML-36 62 34 4 FRANCO ARENOSA 
0037 ML-37 78 20 2 ARENA FRANCA 
0038 ML-38 66 28 6 FRANCO ARENOSA 
0039 ML-39 62 30 8 FRANCO ARENOSA 
0040 ML-40 67 28 5 FRANCO ARENOSA 
0041 ML-41 55 34 11 FRANCO ARENOSA 
0042 ML-42 64 28 8 FRANCO ARENOSA 
Fuente: Autora (2013) 
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DEPARTAMENTO DE QUÍMICA AGRÍCOLA Y SUELOS 
 
“JULIO PEÑAHERRERA” 
 
 
Remitente: Srta. Sandra Calderón  Fecha del Informe: 19 Junio 2013  
 
Propietario: Proyecto La Morita  Procedencia: Pichincha – Quito – Tumbaco  
 
 
Continuación de resultados de análisis  de muestras para determinar textura 
 
   Fuente: Autora (2013) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
No. 
Laboratorio 
No. Campo % Arena % Limo % Arcilla Nombre Textural 
0043 ML-43 67 26 7 FRANCO ARENOSA 
0044 ML-44 56 36 8 FRANCO ARENOSA 
0045 ML-45 60 34 6 FRANCO ARENOSA 
0046 ML-46 68 26 6 FRANCO ARENOSA 
0047 ML-47 67 29 4 FRANCO ARENOSA 
0048 ML-48 58 32 10 FRANCO ARENOSA 
0049 ML-49 74 18 8 FRANCO ARENOSA 
0050 ML-50 60 33 7 FRANCO ARENOSA 
0051 ML-51 62 32 6 FRANCO ARENOSA 
0052 ML-52 62 32 6 FRANCO ARENOSA 
0053 ML-53 68 28 4 FRANCO ARENOSA 
0054 ML-54 60 34 6 FRANCO ARENOSA 
0055 ML-55 64 30 6 FRANCO ARENOSA 
0056 ML-56 58 36 6 FRANCO ARENOSA 
0057 ML-57 56 36 8 FRANCO ARENOSA 
0058 ML-58 70 26 4 FRANCO ARENOSA 
0059 ML-59 56 35 9 FRANCO ARENOSA 
0060 ML-60 69 23 8 FRANCO ARENOSA 
0061 ML-43 67 26 7 FRANCO ARENOSA 
0062 ML-44 56 36 8 FRANCO ARENOSA 
0063 ML-45 60 34 6 FRANCO ARENOSA 
0064 ML-46 68 26 6 FRANCO ARENOSA 
0065 ML-47 67 29 4 FRANCO ARENOSA 
0066 ML-48 58 32 10 FRANCO ARENOSA 
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Anexo 12. Resultados de análisis de muestras en suelo para capacidad de campo 
DEPARTAMENTO DE QUÍMICA AGRÍCOLA Y SUELOS 
 
“JULIO PEÑAHERRERA” 
QUITO 
I N F O R M E 
 
 
Remitente: Srta.: Sandra Calderón  Fecha del Informe: 19 Junio 2013  
 
Propietario: Proyecto La Morita  Procedencia: Pichincha – Quito – Tumbaco          
 
No. Laboratorio No. Campo 
CAPACIDAD DE 
CAMPO 
% 
Fracción 
 
0061 SC-01 29.12 0.2912 
0062 SC-02 22.64 0.2264 
0063 SC-03 26.15 0.2615 
0064 SC-04 18.61 0.1861 
0065 SC-05 16.12 0.1612 
0066 SC-06 15.28 0.1528 
0067 SC-07 16.64 0.1664 
0068 SC-08 22.03 0.2203 
0069 SC-09 26.93 0.2693 
0070 SC-10 26.72 0.2672 
0071 SC-11 24.32 0.2432 
0072 SC-12 21.99 0.2199 
0073 SC-13 27.24 0.2724 
0074 SC-14 25.08 0.2508 
0075 SC-15 23.40 0.2340 
0076 SC-16 22.26 0.2226 
0077 SC-17 21.90 0.2190 
0078 SC-18 21.04 0.2104 
0079 SC-19 17.19 0.1719 
0080 SC-20 19.32 0.1932 
0081 SC-21 25.24 0.2524 
0082 SC-22 21.35 0.2135 
0083 SC-23 22.32 0.2232 
0084 SC-24 19.98 0.1998 
0085 SC-25 17.04 0.1704 
0086 SC-26 17.43 0.1743 
0087 SC-27 20.21 0.2021 
0088 SC-28 18.35 0.1835 
0089 SC-29 18.26 0.1826 
                               Fuente: Autora (2013) 
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DEPARTAMENTO DE QUÍMICA AGRÍCOLA Y SUELOS 
 
Remitente: Srta.: Sandra Calderón  Fecha del Informe: 19 Junio 2013  
 
Propietario: Proyecto La Morita  Procedencia: Pichincha – Quito – Tumbaco    
Continuación de resultados para determinar capacidad de campo 
No. Laboratorio No. Campo 
CAPACIDAD DE 
CAMPO 
% 
Fracción 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                
                              Fuente: Autora (2013) 
0090 SC-30 17.29 0.1729 
0091 SC-31 22.48 0.2248 
0092 SC-32 15.98 0.1598 
0093 SC-33 20.47 0.2047 
0094 SC-34 16.06 0.1606 
0095 SC-35 20.40 0.2040 
0096 SC-36 20.72 0.2072 
0097 SC-37 19.58 0.1958 
0098 SC-38 17.77 0.1777 
0099 SC-39 24.43 0.2443 
0100 SC-40 17.55 0.1755 
0101 SC-41 22.03 0.2203 
0102 SC-42 19.28 0.1928 
0103 SC-43 17.18 0.1718 
0104 SC-44 22.69 0.2269 
0105 SC-45 20.66 0.2066 
0106 SC-46 17.82 0.1782 
0107 SC-47 19.69 0.1969 
0108 SC-48 19.43 0.1943 
0109 SC-49 18.22 0.1822 
0110 SC-50 17.69 0.1769 
0111 SC-51 16.48 0.1648 
0112 SC-52 15.63 0.1563 
0113 SC-53 19.37 0.1937 
0.114 SC-54 21.07 0.2107 
0115 SC-55 20.01 0.2001 
0116 SC-56 16.94 0.1694 
0117 SC-57 19.61 0.1961 
0118 SC-58 14.27 0.1427 
0119 SC-59 22.01 0.2201 
0120 SC-60 19.43 0.1943 
0121 SC-61 18.22 0.1822 
0122 SC-62 17.69 0.1769 
0123 SC-63 16.48 0.1648 
0124 SC-64 15.63 0.1563 
0125 SC-65 19.37 0.1937 
0.126 SC-66 21.07 0.2107 
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Anexo 13. Resultados del análisis de punto de marchitez permanente 
 
DEPARTAMENTO DE QUÍMICA AGRÍCOLA Y SUELOS 
 
“JULIO PEÑAHERRERA” 
QUITO 
I N F O R M E 
 
 
Remitente: Srta.: Sandra Calderón  Fecha del Informe: 19 Junio 2013  
 
Propietario: Proyecto La Morita  Procedencia: Pichincha – Quito – Tumbaco          
 
No. Laboratorio No. Campo 
ÍNDICE DE MARCHITEZ 
PÉRMANENTE 
% Fracción 
0061 SC-01 17.35 0.1735 
0062 SC-02 12.80 0.1280 
0063 SC-03 15.27 0.1527 
0064 SC-04 9.97 0.0997 
0065 SC-05 8.22 0.0822 
0066 SC-06 7.63 0.0763 
0067 SC-07 8.59 0.0859 
0068 SC-08 12.38 0.1238 
0069 SC-09 15.82 0.1582 
0070 SC-10 15.66 0.1566 
0071 SC-11 13.98 0.1398 
0072 SC-12 12.34 0.1234 
0073 SC-13 16.03 0.1603 
0074 SC-14 14.51 0.1451 
0075 SC-15 13.34 0.1334 
0076 SC-16 12.53 0.1253 
0077 SC-17 12.28 0.1228 
0078 SC-18 11.68 0.1168 
0079 SC-19 8.97 0.0897 
0080 SC-20 10.47 0.1047 
0081 SC-21 14.62 0.1462 
0082 SC-22 11.90 0.1190 
0083 SC-23 12.58 0.1258 
0084 SC-24 10.94 0.1094 
0085 SC-25 8.87 0.0887 
0086 SC-26 9.14 0.0914 
0087 SC-27 11.09 0.1109 
0088 SC-28 9.79 0.0979 
0089 SC-29 9.72 0.0972 
     Fuente: Autora (2013) 
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DEPARTAMENTO DE QUÍMICA AGRÍCOLA Y SUELOS 
 
 
 
Remitente: Srta.: Sandra Calderón  Fecha del Informe: 19 Junio 2013  
 
Propietario: Proyecto La Morita  Procedencia: Pichincha – Quito – Tumbaco          
 
Continuación de resultados para determinar índice de marchitez permanente. 
No. Laboratorio No. Campo 
ÍNDICE DE MARCHITEZ 
PÉRMANENTE 
% Fracción 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
                 
                 Fuente: Autora (2013) 
0090 SC-30 9.04 0.0904 
0091 SC-31 12.69 0.1269 
0092 SC-32 8.12 0.0812 
0093 SC-33 11.28 0.1128 
0094 SC-34 8.18 0.0818 
0095 SC-35 11.23 0.1123 
0096 SC-36 11.45 0.1145 
0097 SC-37 10.65 0.1065 
0098 SC-38 9.38 0.0938 
0099 SC-39 14.06 0.1406 
0100 SC-40 9.23 0.0923 
0101 SC-41 12.37 0.1237 
0102 SC-42 10.44 0.1044 
0103 SC-43 8.97 0.0897 
0104 SC-44 12.84 0.1284 
0105 SC-45 11.41 0.1141 
0106 SC-46 9.41 0.0941 
0107 SC-47 10.73 0.1073 
0108 SC-48 10.54 0.1054 
0109 SC-49 9.70 0.0970 
0110 SC-50 9.32 0.0932 
0111 SC-51 8.48 0.0848 
0112 SC-52 7.88 0.0788 
0113 SC-53 10.50 0.1050 
0.114 SC-54 11.70 0.1170 
0115 SC-55 10.95 0.1095 
0116 SC-56 8.80 0.0880 
0117 SC-57 10.67 0.1067 
0118 SC-58 6.92 0.0692 
0119 SC-59 12.36 0.1236 
0120 SC-60 10.54 0.1054 
0121 SC-61 9.70 0.0970 
0122 SC-62 9.32 0.0932 
0123 SC-63 8.48 0.0848 
0124 SC-64 7.88 0.0788 
0125 SC-65 10.50 0.1050 
0.126 SC-66 11.70 0.1170 
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Anexo 14. Encuesta general 
Ficha técnica de campo 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
PROYECTO LA MORITA 
 
Uso Actual del Suelo 
 
Encuestador:……………………    Fecha:……………………… 
 
A. Localización.    Parroquia:………………..  Barrio:……………………….. 
Nombre del dueño del predio:…………………………………………………... 
Nombre del encuestado:………………………………………………………… 
 
1.  Es usted usuario del canal?       SI                NO                    FIN. 
2.  Usted tiene cultivos?      SI              NO                 FIN. 
Si las respuestas  1 y 2 fueron afirmativas, aplique el cuestionario 
 
CATEGORÍAS PARA LA DETERMINACIÓN DEL USO ACTUAL DEL SUELO. 
 
Agrícola  % Ornamental  % Fabril  % Residencial  % 
    
 
AGRÍCOLA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Categoría  Clase  Abreviatu
ra  
Subclase  % del  cultivo  
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Agrícola  
 
Cultivos anuales 
 
 
 
 
 
CA 
 
 
 
 
 
 
Maíz  
Fréjol 
Papa 
Hortalizas  
Alfalfa  
 
 
 
Cultivos 
perennes  
 
CP  
 
Aguacate  
Pastos  
Frutales 
Manzanas  
Limones  
Huertos (frutal+ 
ornamental) 
 
Forestal  Bosque natural 
 
Bosque artificial  
BN 
 
BA 
Bosques ssp. 
 
Bosques 
eucalipto  
 
Ornamental Jardines  
Canchas de 
recreación  
J 
CR 
  
 
Fuente: Calderón (2005) 
Elaboración: Autora (2013) 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
Buenos días (tardes). Soy estudiante de la U.C.E. Estamos realizando una  Evaluación de las factores  
que afectan a los cultivos más relevantes que siembran en los barrios “La Morita”, “La Tola”, “El 
Arenal”, “La Esperanza” y “Collaquí”. 
Este es un Programa conjunto de Tesistas de las Facultades de Agronomía, Economía e Ingeniería en 
Geología, Minas, Petróleos y Ambiental de la Universidad Central del Ecuador, los datos que Ud 
proporciona gozan de estricta confidencialidad. 
Tumbaco – Pichincha / 2012 
 
 
 ENCUESTA No._____________________         CÓDIGO _________________ 
 
Encuestador: …………………………………………….                   Barrio: 
………………………………… 
Fecha: ____ / ____ / ____        Geoposición  N________________ 
                                                                       W_______________ 
 
           
 
 
 
 
 
CROQUIS: 
 
 
 
 
 
 
Observaciones:………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………
……………………………… 
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A. SOCIO DEMOGRAFICO 
Nombre 
Sexo 
Edad  
(años) 
Relación con 
el jefe del 
hogar 
A donde acude 
cuando se 
enferma? 
5 años y más 
1.Jefe  
Estudia 
Actividad 
Económica 
Ingreso  
mensual 
Ingreso por ayudas 
2.  conyugue 
1. Centro se 
salud 1  agricultura 1  bono solidario 
3  hijo/hijastro 
2. 
automedicación 2  ganadería 2  beca escolar 
4  nieto 
3. remedios 
caseros 3  comerciante 3 remesas 
5  otro familiar 
4. medicina 
ancestral  SI 
NO 
4  empleado 
público 4  jubilación/montepio 
1  
hombre 6  no familiar  
5. ninguna 
1  público 
5  empleado 
privado  5  alimentos 
2 mujer  7  otros   2  privado 6  otro. Cual? 6  otro. Cual?  
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B. TENENCIA DE LA TIERRA 
1. Qué tiempo vive Ud. En éste barrio? Menos de 1 año? ...... 1 a 5 años? ……… 
       Más de 5 años?..... 
 
2. Tipo de 
tenencia  
SUPERFICIE  (m2) TIEMPO 
Propia   
Rentada   
Tomadas al partir   
Otros   
 
3. UTILIZACIÓN DE LA TIERRA 
 
FORMAS CON RIEGO 
(m2) 
SIN RIEGO (m2) TOTAL 
(m2) 
Cultivada    
Pastos    
Bosque    
Construcción     
 
C. ACTIVIDAD AGRÍCOLA 
 
1. CULTIVOS E IMPORTANCIA 
  
Cultivo Superficie 
cultivada 
(m 
2
) 
Importancia económica 
Autoconsumo 
(seguridad 
alimentaria) 
Media  
(autoconsumo – 
venta) (%) 
Alta  
(venta) 
      
      
      
 
2. MANEJO 
 
Cultivo 
Fecha 
Solo 
Asociado con 
(especifique)  
Labores 
 (podas y controles 
fitosanitarios) 
Siembra Fertilización Cosecha 
       
       
       
 
 
D. CONDICIÓN FITOSANITARIA 
1. ¿Tiene problemas de enfermedades en sus cultivos? 
             Si               especifique        No               ir a G 
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Cultivo Plaga / Enfermedad ¿Cómo reconoce? 
Control 
 (nombre comercial u 
otro) 
 
 
   
 
 
   
 
 
   
 
 
2. ¿Mezcla los productos químicos?  Si               No 
 
3. ¿Mezcla productos químicos con fertilizantes?        Si   No 
 
E. CONDICIONES DE APLICACIÓN / SEGURIDAD EN EL TRABAJO 
1. ¿A qué hora del día aplica los plaguicidas, y por qué? 
 
Mañana                              …………………………………………………….. 
 
Medio Día  ………………………………………………………….. 
 
Tarde                …………………………………………………………… 
 
2. ¿Cuántas veces al mes aplica plaguicidas y en base a qué criterio? 
 
Una              ……………………………………………………………………………   
 
Dos o más                  ……………………………………………………………………. 
 
3. ¿Quién aplica el plaguicida 
Informante                      
 
Familiar 
 
Otro. Quien? ………………………………………………………………………………. 
 
4. ¿Conoce en qué condiciones ambientales se debe aplicar el producto? Explique 
 
                    Si ………………………………………………………………………………………..
   
                    No 
Cultivo Fase Fenológica
 
Plaga/Enfermedad
 
Estado 
Severidad
 
(%) 
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5. ¿Toma en cuenta alguna(s) medida de seguridad para la mezcla y/o aplicación de 
plaguicidas? Cuál(es) 
 
                     Si         ……………………………………………………………..                     
                     No       
F. PRECAUCIÓN 
 
1. ¿En qué lugar almacena los plaguicidas? 
                      Especifique ………………………………………………………………………………….. 
 
2. ¿Se encuentran los químicos fuera del alcance de los niños? 
 
                        Si   No 
 
3. ¿Cómo y/o en qué transporta los plaguicidas hasta el sitio de aplicación? 
 
Baldes  
Bomba fumigadora  
Frascos  
Otro (especifique)  
            
4. ¿Ha detectado plaguicidas caducos? SI   No             ir a 6   
                     ¿Qué hace con ellos? 
 
                      Los bota a la basura 
                       Los utiliza igual 
                       Otro cual..………………………………………………………..        
5. ¿Qué hace con el plaguicida sobrante? 
                              Guarda 
                               Desecha/ bota a la basura 
                               Otro (especifique)    …………………………………………….. 
6. ¿Qué hace con los envases vacíos de plaguicida? 
                               Guarda 
                                Desecha/ bota a la basura 
           
                       Otro (especifique)   ……………………………………… 
G. MERCADO  
1. Precio promedio de los productos agrícolas comercializados. 
 
Producto Presentación Época alta Época baja Mercado
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2. Tipo de Comercialización  
 
Directa:…………………………………………………. 
De casa en casa?.................................... 
En la Calle, Autopista?.......................... 
En el propio lote?................................. 
 
H. ASISTENCIA TÉCNICA,  MAQUINARIA Y CRÉDITO 
1. ¿Usa su propia semilla?       Si   No 
 
2. ¿Recibe asesoramiento en semillas 
               Si   No  ¿Quiénes? ………………………………………….…… 
3. Utiliza semilla certificada?  SI                          NO   
                 
4. Durante los últimos 12 meses compraron u obtuvieron abono orgánico? 
              SI             Cuánto pagó $……………………………    NO            por qué?............................... 
 
5. Durante los últimos 12 meses compraron fertilizantes químicos? 
              SI            Cuánto pagó? $...........................    NO             por qué?.................................  
 
6. Durante los últimos 12 meses recibieron o contrataron asistencia técnica agropecuaria? 
                SI                            NO 
 
7. Quien le brindó asistencia técnica? 
 
Institución Valor 
INIAP  
MAGAP  
COOP. AGRÍCOLA  
MUNICIPIO  
PROFESIONALES PRIVADOS  
EMPRESA PRIVADA  
ONG. CUAL(ES)  
OTRA. CUAL  
 
8. Durante los últimos 12 meses implementaron alguno de los cambios tecnológicos  abajo 
mencionados?. Indique cual 
 
a. Selección y/o mejoramiento de semillas…………. 
b. Uso de fertilizantes y plaguicidas……………………. 
c. Mejoramiento de ganadería………………………….. 
d. Consejos veterinarios……………………………………. 
e. Reforestación………………………………… 
f. Manejo de post-cosecha……………………………….. 
g. Sistema de producción tradicional…………………. 
h. Sistema de producción orgánico………………….. 
i. Invernaderos………………………………………………… 
j. Otro, cual?.............................................................................................................  
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9. Indique la maquinaria y herramientas que utiliza en sus labores agropecuarias 
 
Bienes SI NO Propios Prestados Marca 
Arado para animal      
Animales de trabajo      
Tractor      
Cosechadora      
Bomba de agua      
Camión, camioneta      
Planta eléctrica      
Equipo de riego      
Comedores y bebederos      
Trapiche      
Ordeñadora      
Incubadora      
Galpones      
Herramientas      
 
10. Durante los últimos 12 meses solicitaron crédito en dinero o en especie para sus actividades 
agropecuarias? 
                                SI              NO            ir a literal I. 
 
11. Recibieron el crédito? 
                SI               NO 
 
12. El crédito obtenido fue en: 
               Dinero 
               Especie 
               Dinero y especie 
 
13. A qué persona o institución solicitaron? 
 
Institución/persona Valor Destino 
Banco Nacional de Fomento   
Banco Privado   
Cooperativa de ahorro y crédito   
Cooperativa Agrícola   
Asociación de productores   
Empresa de insumos   
Prestamista   
Familiar o amigo   
Otro. Cual?   
 
I. CONDICIONES ADVERSAS DURANTE LA ÚLTIMA COSECHA 
1. Su sembrío sufrió: 
 
               Helada  Vientos fuertes                 Inundación         Sequía   
               Fuente de agua cercana 
PERCEPCIÓN DEL RIESGO 
2. ¿Viven familias a menos de 10m           ,      20m           , 30 m  
 
                          Si              No 
3. ¿Se encuentran escuelas cercanas a los terrenos de cultivo? 
                          Si                No 
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4. ¿Se ha percatado de muertes de animales por afectación de insecticidas en la región? (aves, 
mamíferos pequeños, etc.) 
                          Si  No 
 
5. ¿Considera que el uso de plaguicidas ha afectado al ganado? 
                          Si  No  
 
J. RIEGOS 
1. QUE CLASE DE RIEGO APLICA? 
               Gravedad……………………                            Aspersión…………………………            
               Goteo.……………………….        Otros……………………..…………  
 
2. CADA QUE TIEMPO RECIBE AGUA DEL CANAL DE RIEGO? 
 
Período Horario Cobro mensual  
Cada día   
Pasando un día   
Irregular   
 
3. CÓMO CONSIDERA LA CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO QUE RECIBE Y POR QUÉ? 
               Buena?............................................................................... 
               Regular?............................................................................. 
               Mala?................................................................................. 
               No sabe?............................................................................ 
 
K. CONTAMINACIÓN DEL SUELO 
 
1. Qué técnica de arado emplea actualmente, y qué técnica empleaba hace 5 años? 
 
Técnica Hoy Hace 5 años 
A mano   
Yunta   
Mecánica   
Otro. Especifique   
 
2. Indique el químico que utiliza para mejorar la producción y el nombre del mismo 
 
QUÍMICO NOMBRE VALOR 
Insecticida   
Herbicida   
Fungicida   
Fertilizante   
Otro. Cual   
 
3. Realiza Ud. Rotación de Cultivos?         
                  SI                              NO              ir a 4       
               Cada que tiempo? ………………………………………………………………… 
4. Considera Ud. que la productividad ha variado en los últimos 5 años? 
 
                SI                              NO                   vaya a preg. 5 
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PRODUCTO 
VARIACIÓN PRODUCTIVIDAD 
Mayor (%) Menor (%) 
   
   
   
 
5. Emplea técnicas de mejoramiento del suelo? 
 
                   NO 
                    SI                          ¿ Cuáles?  ................................................................ 
                                     …………………………………………………………………………. 
                                     …………………………………………………………………………. 
                        
L. CALIDAD DEL AIRE 
1. Conoce Ud. las industrias que existen en éste barrio? 
 
                     SI              a que se dedican?                  NO          vaya a preg. 3 
 
Nombre de la Industria Qué actividad realizan? 
  
  
  
  
  
  
 
2. Considera Ud. que las actividades que desarrollan dichas industrias causan 
enfermedades? 
                       NO 
                       SI                  Especifique………………………………………………………………. 
                                           …………………………………………………………………………………. 
                                           …………………………………………………………………………………. 
 
3. Existe polución, contaminación del aire? 
                      SI                                       NO  
 
4. Realiza quemas?     SI                    NO 
 
M. USO DE LA BIODIVERSIDAD 
 
1. Durante los últimos 12 meses cortaron o talaron árboles o plantas para la venta o consumo del 
hogar? 
 
               SI                               NO 
 
N. ACCESO A TIERRAS COMUNALES O ESTATALES 
 
1. Ud. o su familia tienen acceso a tierras comunales o estatales en forma: 
 
              Ocasional                SI                 NO 
              Permanente            SI                 NO 
              Por turnos               SI                 NO 
         
     
 129 
                 Lo utiliza para:  
 
                            Pastoreo 
                            Uso de recursos forestales 
                            Cultivo 
                            Otro cual?.................................................................... 
 
O. PRÁCTICAS DE MANEJO Y TÉCNICAS DE CONSERVACIÓN DEL SUELO 
 
1. Que tipo de cerca utilizan? 
 
Tipo de Cerca Por observación 
Alambre de púa?  
Cerca viva y alambre?  
Barrera rompe vientos  
Otra. Cual  
Ninguna  
 
P. PARTICIPACIÓN EN ORGANIZACIONES 
1. Cuántos miembros del hogar pertenecen/participan en 
 
Organización             No. miembros Ámbito: local- 
parroquial- cantonal 
provincial- nacional 
 
 
 
 
1. Local 
2. Parroquial 
3. Cantonal 
4. Provincial 
5. Nacional 
Asociación de 
productores 
  
Cooperativas de 
producción 
  
Comuna, Barrio   
Junta de riego de agua   
Proyectos municipales   
Otra. Cual?   
 
2. ¿Le gustaría que exista una especie de cooperativa  Agrícola u organización que comparta sus 
intereses y necesidades?        
                     SI                            NO  
 
3. Qué problemas se deben solucionar para que su hogar tenga mejores ingresos? 
 
Problema Opción múltiple 
Falta de vías de comunicación  
Falta de agua para riego  
Falta de empleo  
Falta de crédito  
Mejores precios de los productos  
Falta de capacitación  
Falta de asistencia técnica  
Falta de canales de comercialización  
Otro. Cual?  
 
GRACIAS POR SU COLABORACIÓN 
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Anexo 15. Fotografías de la secuencia en toma de muestras de suelo para analizar textura, 
capacidad de campo, punto de marchitez en el Ramal Chichipata. 
TOMA DE MUESTRAS DE SUELO  
 
 
Fotografía 1. Limpieza superficial Fotografía 4. Toma de submuestras 
  
Fotografía 2. Elaboración de hoyo Fotografía 5. Formación de cuadrantes 
  
Fotografía 3. Medición de la profundidad Fotografía 6. Llenado de fundas 
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INGRESO DE LAS MUESTRAS AL LABORATORIO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 7. Secado de muestras en la estufa Fotografía 10. Preparación de cuadrantes 
 
 
Fotografía 8. Identificación de muestras 
Fotografía 11. Colocación de la muestra dentro 
del cuadrante 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 9. Pesaje de muestras para 
determinar capacidad de campo 
Fotografía 12. Cerrar el cuadrante 
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Fotografía 13. Colocación de las muestras en 
agua 
Fotografía 16. Determinación de la capacidad 
de campo mediante diferencia de peso 
 
 
Fotografía 14. Ubicación de las muestras en la 
centrífuga 
Fotografía 17. Información obtenida para 
determinación de textura 
  
Fotografía 15. Pesar muestras centrifugadas Fotografía 18. Utilización del triángulo textural  
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TOMA DE DATOS DE INFILTRACIÓN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 19. Llenado de agua en el 
infiltrómetro de minidisco 
Fotografía 22. Observar el tiempo que se 
demora en infiltrar el agua 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 20. Limpieza de la parte superficial Fotografía 23. Repetir 10 veces 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 21. Colocar verticalmente el 
infiltrómetro 
Fotografía 24. Registrar la infiltración 
acumulada  
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MEDICIÓN DE CAUDALES  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 25.Medición del caudal Fotografía 28. Canal secundario 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 26. Ancho del canal Fotografía 29. Canal terciario 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 27. Divisor de ovalo Fotografía 30. Reservorio de agua 
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CULTIVOS REPRESENTATIVOS EN LA ZONA DE ESTUDIO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
Fotografía 31. Alfalfa en el Arenal Fotografía 34. Alfalfa en el Arenal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 32. Maíz en la Morita Fotografía 35. Maíz en la Morita 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 33.  Frutales en Collaquí Fotografía 36. Frutales en Collaquí 
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Fotografía 37. Hortalizas en la Tola Fotografía 40. Hortalizas en la Tola 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 38. Nabo chino en la Esperanza Fotografía 41. Ají en la Esperanza 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 39. Papa en la Tola Fotografía 42. Papa en la Tola 
 
